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DYNAMIQUE DES SOLS HYDROMORPHES
ORGANIQUES MALGACHES
EN RELATION AVEC LA RIZICULTURE
INTRODUCTION
1) GENERALITES
Les sols situés dans les cuvettes ou les fonds de vallées sont généralement, à Madagascar, gorgés
d'eau. Ils portent, soit une végétation spontanée où dominent largement de grandes Cypéracées, soit des
cultures de riz, réalisées en rizières noyées.
Ces terres, soumises à un engorgement par l'eau assez prolongé, sont dites hydromorphes. L'hydro-
morphie est un facteur important de la pédogenèse, puisqu'elle a conduit les pédologues français à créer,
pour elle, l'une des dix classes de sols composant l'ensemble de leur classification.
L'intérêt de ces sols a tout de suite été reconnu par les premiers colons français, puisque déjà
en 1898 PIOLET, dans un cours à la Sorbonne, disait: « Mis à part les terres volcaniques et les bas-fonds
alluvionnés, capables d'être cultivés, les terres de la Grande Ile sont dans leur ensemble arides. ))
Les sols de bas-fonds représentent la majorité des terres de culture (fig. 1 et 1 bis). Leur vocation
essentielle est la production de riz qui constitue la nourriture de base du Malgache et l'un de ses prin-
cipaux revenus.
Ces terres, qui représentent une valeur agricole certaine, sont, jusqu'à nos jours, cultivées de
manière empirique et n'ont fait l'objet que d'études pédologiques à but cartographique qui, très géné-
ralement, donnent des descriptions et des résultats analytiques correspondant à des sols pris à un
moment donné, sans se préoccuper de leur évolution dans le temps et sans faire de distinction entre les
sols stables et les autres qui sont en cours de transformation rapide.
On s'est pourtant aperçu que les sols étaient changeants dans leur morphologie, dans leurs caral':-
tères physico-chimiques et dans leur aptitude à produire du riz, lorsque leurs conditions d'engorgement
par l'eau se modifiaient.
Ces modifications sont courantes pUIsque le paysan, pour etendre sa nZlere, drame le marais
'.Ol laIt ainsi rétrograder l'action de l'hydromorphie.
En 1951, les pédologues RIQUIER et MouREAux écrivaient dans une étude des sols submergés
malgaches:
« Notons la très grande difficulté de prévoir, sans expérience directe, l'évolution d'un sol
passant des conditions anaérobies à des conditions aérobies. Aucune étude scientifique n'a été faite à notre
<.:onnaissance sur l'évolution des sols de marais en pays tropicaux. ))
Cette remarque reste d'actualité, tout au moins en ce qui concerne Madagascar.
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Fig l et Ibis
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Pour essayer de faire progresser la connaissance des sols hydromorphes, il semble necessaue
d'une part, de définir simplement une chaîne de sols, allant du profil le moins hydro-
morphe au profil le plus hydromorphe, qui soit caractéristique de la majorité des dépressions dans les·
quelles l'intensité de l'engorgement par l'eau reste constante au cours de nombreuses années consé·
cutives ;
d'autre part, d'étudier l'évolution des sols constituant cette chaîne, évolution provoquée
par une modification du drainage.
Ainsi, une distinction pourrait.elle s'établir entre les sols correspondant à un engorgement stable
et les sols subissant une transformation, toujours rapide, provoquée par une variation de l'intensité de
l'hydromorphie.
La définition de la chaine se réaliserait après examen d'un nombre important de dépressions,
permettant de dégager les caractères essentiels et communs qui seraient mis en évidence à l'aide de
quelques profils typiques, nettement différenciés les uns des autres.
L'évolution de la chaîne, consécutive à une modification brusque de drainage, s'effectuerait dans
le sens de la décroissance de l'hydromorphie. En effet, à la suite de fortes poussées démographiques,
l'homme s'attaque aux bas·fonds avec des moyens mécaniques de plus en plus puissants pour les drainer
et développer ainsi ses aires culturales.
L'extension se réalise surtout à partir des sols les plus ennoyés, appelés « marais» ou « tourbe »,
car ce sont eux qui présentent les plus grandes superficies. Ce sont ces sols qui subissent les bouleverse-
ments d'ordres morphologiques et physico-chimiques les plus marqués, consécutifs au drainage.
Cette étude, se proposant de définir une chaîne de sols hydromorphes, caractéristique des dépres-
sions, puis d'étudier l'évolution consécutive à un drainage en prenant pour exemple le sol le plus hydro-
morphe de la chaîne, devrait pou voir, en améliorant la connaissance des terres de rizières malgaches,
aider à orienter les méthodes de mise en valeur en vue d'une productivité agricole accrue.
La riziculture étant très développée sur les hauts-plateaux malgaches, c'est avant tout leurs sols
qu'il convient de prendre en considération. Un excellent exemple est celui des marais du Lac Alaotra,
partiellement mis en valeur et que l'on considère comme le grenier à riz de Madagascar.
III) GRANDES SUBDIVISIONS ADOPTEES DANS LE TEXTE
La définition de la chaîne de sols, caractéristique des dépressions, exige des données sur l'érosion
des sols de collines qui est à l'origine du matériau se déposant en bas-fond, sous forme d'alluvions,
et à partir duquel se différencient les sols hydromorphes.
Il est, de plus, nécessaire de connaître la provenance du matériau organique qui contribue
largement à la formation de certains horizons.
L'origine des éléments minéraux et organiques constituant le matériau originel des sols de bas-
fond est précisée dans cette introduction qui se termine par un plan détaillé de l'étude entreprise.
L'étude comprend trois chapitres :
l'un relatif à la définition de la chaîne de sols;
l'autre, à l'évolution morphologique, chimique, physique et biologique du sol le plus
hydromorphe de cette chaîne soumise au drainage;
le dernier, aux répercussions de cette évolution sur l'aptitude des terres à produire du riz.
IV) CONSTITUTION DU MATERIAU ORIGINEL DES SOLS HYDROMORPHES
Il sera traité du mécanisme des accumulations de toutes natures dans les dépressions; puis de
l'origine des matériaux minéraux (ce qui nous conduit à définir de manière succincte : les sols érodés,
les formes d'érosion, le volume des éléments transportés), enfin, de la provenance des matériaux
organiques.
8-
1) MECANISATION DES ACCUMULATIONS EN BAS-FONDS
Ce mécanisme est résumé par une succession de coupes de terrains, réalisées a des époques
de moins en moins lointaines, sur les mêmes lieux géographiques (fig. 2).
PREMIERE COUPE
De gauche à droite, on observe : une zone de reliefs soumIS à une forte érosion, puis une zone
plate et un déversoir à seuil assez élevé.
Les matériaux provenant de l'érosion des collines sont entraînés par les eaux. Leur fraction
sableuse se dépose sur la zone plate à cause de la rupture de pente et leurs fractions fines passent par
les déversoirs dans lesquels les courants ont des vitesses encore assez élevées.
DeuXIEME COUPE
Si le seuil des déversoirs s'élève à la suite d'une obstruction, réalisée par des coulées volcaniques,
des éboulements ou des dépôts alluviaux, l'eau s'accumule sur la rone plate. Sa présence freine le
courant des cours d'eau prnvenant des collines, qui déposent ainsi successivement des sables, des limons,
des argiles au sens granulométrique du terme. Il se constitue un biseau dont la plus grande épaisseur
correspond aux dépôts sableux.
En fonction de l'intensité des courants et de l'efficacité des érosions liée à la déforestation, il se
forme des successions de biseaux plus ou moins allongés, empilés les uns sur les autres qui font que,
en un point géographique précis, la granulométrie d'un profil varie avec la profondeur du pTélèvement.
TROISIEME COUPE
Lorsque, en bordure de la dépression, la surface des alluvions s'approche du niveau supérieur
de l'eau occupant la cuvette, de grandes Cypéracées se développent, formant un peigne végétal qui
s'oppose pratiquement à tous les courants. Il en résulte que les sols qu'elles recouvrent ne reçoivent
que des alluvions très fines.
Derrière ce peigne existent des vases, constituées d'argiles mélangées à des matières organiques
fines, produites par décomposition des Cypéracées mortes.
QUATRIEME ET CINQUIEME COUPES
Lorsque le niveau de l'eau dans la dépression diminue par suite d'abaissements naturels ou artifi-
ciels des seuils des déversoirs, la chaîne de sols hydromorphes se transforme en une terrasse trop sèche
pour que les Cypéracées subsistent. Peu à peu, aux pieds de la terrasse s'accumulent des alluvions qui
servent de base à l'installation d'une nouvelle chaîne de sols hydromorphes.
Les matériaux alluvionnés dans les dépressions sont très généralement assez abondants pour que
les sols hydromorphes se constituent intégralement à partir d'eux. Il en résulte que rares sont les cas
où l'hydromorphie se surajoute à des sols non remaniés. C'est la raison pour laquelle cette étude ne
concerne que les sols hydromorphes d'apport.
2) PROVENANCE DES MATERIAUX MINERAUX
a) LES SOLS ERODES
Les schémas précédents montrent que, dans les cas simples, seuls les sols de collines fournissent
les matériaux minéraux alluvionnés en bas-fond (fig..3 et 3 bis) et que, dans les cas complexes, ces
matériaux proviennent aussi des sols de terrasses (fig. 4 et 4 bis). La participation des terrasses est réduite
à cause de leur relief tabulaire qui laisse peu de prise à l'érosion.
Pour faire connaître la nature des sols érodés, nous ne pouvons donner de nombreuses descriptions
de profils sous peine d'alourdir le texte, aussi choisissons-nous deux exemples représentatifs des cas
les plus généraux. L'un concerne un sol de collines, l'autre un sol de terrasses.
La carte suivante (fig. 5), localisant les surfaces prospectées, montre que c'est surtout dans
l'aire d'extension des « hauts-plateaux» malgaches que nous avons travaillé et que, dans cette aire,
la région de l'ancien grand Lac Alaotra a été particulièrement détaillée :1:.




C'est aux environs du Lac Alaotra actuel, relique de l'ancien grand lac dont la surface s'est
amenuisée par des assèchements successifs, que seront pris les exemples.
Pour éviter les confusions, il convient de noter que l'appellation « plateaux malgaches» désigne
une zone d'altitude constituée de collines mollement ondulées dont les sommets sont sensiblement sur
un même plan horizontal et qui forment à leurs pieds des dépressions à pentes faibles.
Dans la zone des (( plateaux malgaches» on trouvera donc l'ensemble des sols figurés sur les
cinq coupes de terrain précédemment considérées.
Les collines de la zone des (( plateaux» sont constituées par un socle cristallin ancien qui, sous
un climat mésothermique, avec une saison froide et sèche bien marquée, une saison humide fournissant
pius d'un mètre de précipitations sous forme de fortes averses, a donné un sol assez homogène, de teinte
rouge, ferrallitique, qui a fait appeler Madagascar 1'(( île rouge )) et fait dire que le pays présente l'aspect
et la fertilité de la brique.
L'impression d'aridité est donnée par une steppe à Graminées ayant succédé à la forêt primitive,
détruite par les feux. La couleur rouge est mise en évidence par une forte érosion en nappe qui dénude
les sols et par des nombreux et gigantesques ravins d'érosion formant des entailles profondes.
Ces sols rouges alimentent non seulement les dépôts rencontrés dans les nombreuses et vastes
dépressions de la zone des ( hauts.plateaux )), mais aussi ceux réalisés par les grands fleuves, au voisinage
de leur embouchure, qui constituent des plaines alluviales côtières.
a) PROFIL D'UN SOL FERRALLITIOUE DE COLLINES
o à 20 cm
Horizon brun rouge, à structure grumeleuse bien marquée, très riche en racmes, assez
meuble, à bonne porosité.
L'analyse granulométrique met en évidence une dominance des limons fins, puis des
argiles et des sables *.
Les tcneurs en matières organiques totales sont de l'ordre de 5 %.
Les CIN sont voisins de 10.
L'humification est rapide et les taux d'humification assez élevés.
La capacité d'échange totale est de l'ordre de 15 milliéquivalents pour 100 g de terre,
dont le tiers environ est saturé par les bases échangeables.
Les réserves en hases totales sont faibles.
Le rapport SiOz/ AlzO) est inférieur à 2.
Le pH est voisin de 5.
Le sol est peu pourvu en acide phosphorique.
20 à 30 cm
Horizon de transltlOn dans lequel les taux de matières organiques décroissent avec la pro·
fondeur. Il prend un ton rouge.
30 à 200 cm
Horizon rouge, massif et plastique à l'état humide.
A l'état sec, il est grossièrement polyédrique. Les agrégats sont cohérents. Les teneurs
en matières organiques totales tombent à 1,5 %. La granulométrie est analogue à celle
de l'horizon de surface.
La capacité d'échange devient deux à trois fois plus faible et les taux de saturation restent
sensiblement les mêmes. Les réserves en bases sont toujours faibles et le rapport
SiOz/AlzO) inférieur à 2.
Le pH est encore voisin de 5.
L'horizon ne présente pas de minéraux non altérés, sauf des quartz et parfois des micas
blancs. Il jaunit souvent en profondeur et peut présenter des taches ou des concrétions
qu.i arrivent à s'anastomoser.
* Les principes des méthodes analytiques sont donnés dans Je premier chapitre de cette étude et leur détail en annexe.
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Fig. 3 et 3 bis
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Fig. 4 et 4 bis
SOLS DE COLLINES, SOLS DE TERRASSES ET SOLS HYDROMORPHES
(Lac Alaotra)
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200 à 1.000 cm :
Horizon constituant la zone de départ du sol. Il est formé d'une roche très altérée dam
laquelle les minéraux gardent leurs formes. Les feldspaths sont blanchis par formation
de kaolinite et donnent à l'ensemble un ton très clair.
Cet horizon est très meuble, un peu plus riche en bases échangeables que le précédent.
Bien que les minéraux libèrent des bases au cours de leur altération, il n'y a pas
accumulation à cause d'un intense lessivage oblique.
Dans cet horizon inorganique, le rapport SiOdAb03 est égal ou supérieur à 2.
1.000 cm et plus :
Roche-mère sur laquelle se trouve une nappe à mouvement oblique.
Les principales variations autour de ce profil-type sont dues à la nature de la roche-mère et
à la végéta tion.
Avec une roche-mère très acide, les couleurs du profil s'éclaircissent. Cela est généralement le
signe d'un manque de fertilité.
Avec une roche-mère basique (amphibolites, gabbros, basaltes), le profil prend des tons plus chauds
et il est plus apte à la culture.
Lorsque la forêt recouvre le sol, il existe au-dessus de l'horizon rouge un horizon jaune lié
à une humidité plus grande.
~) PROFIL D'UN SOL DE TERRASSE
Ce sol alluvionné évolue, lorsqu'il n'est plus soumis à un engorgement par l'eau, sous des condi-
tions pédoclimatiques, voisines de celles du profil précédent, qui entraînent la ferrallitisation.
Sa texture est hétérogène, puisqu'il est formé de dépôts successifs. Toutefois, en surface, il est
assez riche en sable, par suite de l'entraînement oblique des argiles par les eaux de ruissellement.
La couverture végétale est une steppe à Graminées.
o à 20 cm :
Horizon brun jaune possédant sensiblement autant de matière organique que l'horizon
de surface d'un sol de collines. Il est grumeleux, poreux, souvent meuble.
Le rapport CIN est voisin de 10.
La capacité d'échange totale est de l'ordre de 10 milliéquivalents pour 100 g de terre,
avec un degré de saturation analogue à celui des sols de collines.
Les réserves en bases sont moins élevées.
Le rapport SiOdAb03 est inférieur à 2.
Le pH est de l'ordre de 5.
Chimiquement le sol est pauvre, malS il peut aVOIr de bonnes qualités physiques.
Il ne possède plus de mica blanc.
20 à 30 cm
Horizon de transltlOn possédant encore des racmes nombreuses. Il est moms brun, moms
grumeleux.
30 à 200 cm
Horizon très peu organique, jaune, pouvant posséder des taches et des concrétions parfois
anastomosées (vestiges de l'hydromorphie). Il est peu exploité par les racines, possède
une structure massive.
Il est moins meuble et plus pauvre chimiquement que l'horizon de surface.
200 cm et plus
Ancien sol en place ayant été recouvert par les alluvions.
- 1S
Les principales variations autour de ce profil sont dues à la date d'exondation des terres :
SI le drainage est récent, le sol possède encore des taux de matière organique élevés,
il est gns;
SI le drainage est très ancien et que le sol n'a pas perdu trop de fer pendant le régime
hydromorphe, il est rouge;
le sol jaune représente un stade intermédiaire.
Les couleurs sont partiellement dues à l'état du fer qui est encore réduit (gris), ou partiellement
hydraté (jaune), ou oxydé (rouge).
Les sols de collines ou de terrasses, soumis à l'érosion sont, pour l'ensemble de leurs profils,
pauvres chimiquement. Toutefois, il convient de souligner que l'horizon organique, peu épais, est
légèrement plus fertile que les sous-jacents et que la zone de départ du sol de colline présente des
réserves en bases plus élevées que le restant du profil.
b) LES fORMES D'EROSION
L'érosion agit suivant deux processus
en nappe,
en raVInS (c'est la « GuIly erOSlOn» des Américains; le raVIn est appelé Il Lavaka »
à Madagascar).
,,) EROSION EN NAPPE
L'érosion en nappe (fig. 6 et 6 bis) a une action de surface qui a pour conséquence de décaper
le profil. L'horizon organique se régénère, tant qu'une végétation graminéenne dense subsiste. Il dispa-
raît lorsque l'érosion est intense, ce qui se réalise sur sol mal couvert, en pente, possédant des agrégats
instables.
L'horizon rouge sous-jacent est, dans ces conditions, parfois attaqué.
~) EROSION EN RAVINS
L'érosion en nappe lui ouvre la voie. L'érosion en ravins (fig. 7 et 7 bis) progresse difficilement
en profondeur dans l'horizon rouge, mais avec une extrême rapidité dans la zone de départ. L'horizon
rouge est alors affouillé et s'écroule par pans.
Sur des roches très altérables, tels que certains gneiss, les ravins atteignent 20 à 30 ~m de pro-
fondeur et sont si nombreux qu'ils se rejoignent l'un l'autre. Cette forme d'érosion est moins courante
et moins développée dans les sols de terrasses.
Les matériaux arrachés aux sols en place sont constitués: par l'horizon rouge, pauvre, peu épais
comparé à la zone de départ, et par la zone de départ.
Ces matériaux, homogénéisés au cours des transports par les rivières, constituent des dépôts
assez riches en bases, qui ont une topographie relativement plane (fig. 8 et 8 bis). Ils sont faciles
à irriguer, puisque situés en bas de pente et drainables à volonté par déroctage des déversoirs.
Ces dépôts constituent donc de bonnes terres agricoles.
c) L'IMPORTANCE DES DEPOTS
La sortie d'un ravin d'érosion correspond à un véritable cône de déjection. A proximité du ravin
nous trouvons les graviers et les sables et, bien plus loin, les limons et les argiles.
Sur deux rivières débouchant dans la dépression du Lac Alaotra, nous avons obtenu
Hauteur Granulométrie des éléments 1ransportés
de la lame Débit Charge (%) Obsenrationsd'eau (m'/s) (g/litre) Sable Sable(cm) Argile Limon fin grossier
Rivière Menaloha. 30 4 5 37 36 27 0 Crue
50 15 26 28 36 36 0 Fone crue
50 20 89 24 31 45 0 Très forte crue
Rivière Lohafasika 30 9 2 26 28 46 0 Le bassin versant(Après est plus riche en
passage sable que celui
de l'onde de la Menaloha.
de crue
Ces résultats montrent que, même à plusieurs dizaines de kilomètres des ravins d'érosion, les débits
solides sont considérables. Les fortes pluviométries et la grande étendue des bassins versants entraînent
un alluvionnement intense.
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Fig. 8 et 8 bis
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3) ORIGINE DES MATERIAUX ORGANIQUES
Les éléments organiques contribuent de plus en plus à fournir le matériau constituant les sols,
à mesure que l'intensité de l'hydro;norphie croît.
Il est pos~üble, lour la région des « hauts-plateaux », de résumer l'origine des matières organiques
par le schéma prée'd nt Ci/!. 9). représentant une coupe intéressant: les sols de collines, la chaîne de sols
hyd~'omorphes et la ZO[!~ el1 cau cl la dépression. Pour les divers sols pris en considération, le schéma
me tionne la vésétô.Jti::m natUl'el1e la plus caractéristique (fig. 10, 11, 12, 13 et 1:3 bis), puis les principales
cultt!rcs effectuées. Par esprit de simplification. ne sont pas mentionnés les sols de terrasses qui ont une
végétation voisin_ de celI dt' sols de collines.
Fig. 10
VEGETATION DES SOLS A HYDROMORPHIE POUSSEE
Cyperus latifolius en fleur.
L'examen de ce schéma montre que là où les sols ont des horizons très riches en matières orga-
niques, sur une forte épaisseur, la végétation est constituée de Cypéracées avec une dominance, ou
l'exclusivité, de Cyperus emyrnensis * appelé localement « Zozoro )).
Les matières organiques des marais malgaches dérivent donc avant tout de Cyperus emyrnensis
et, accessoirement, de Cyperus latifolius appelée « Herana )).
Ainsi, sur des matériaux arrachés par l'érosion aux sols ferrallitiques et déposés dans les dépres-
sions, s'installe une végétation qui, par ses débris, contribue à donner aux sols hydromorphes leurs
caractéristiques morphologiques et physico-chimiques.
• Selon les Auteurs, le nom bownique du « Zozoro lt peut être aussi C)'perus madagascariensis ou Cyperus irrœrinensls.
Fig. Il et 12
VEGETATION DES SOLS A HYDROMORPHIE n<~S POUSSEE
Fig. Il. - Nymphea.
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Fig. 12. - Cyperus emymensis.
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Fig. 13 et 13 bis


















V) PLAN D'ENSEMBLE ADOPTE
Cette introduction a permis de souligner l'intérêt cultural que présentent les sols hydromorphes,
de faire le point sur le caractère des études dont ils ont fait l'objet, de fixer les grandes lignes du
travail qui va être entrepris et de définir la nature du matériau originel.
Elle se terminera en donnant le plan du texte qui va suivre, composé de trois chapitres et
d'une conclusion générale.
La t>résentation du plan permettra d'évoquer les idées qui nous ont guidé, de dégager les
liaisons qui existent entre les divers chapitres et de laisser entrevoir les principaux résultats obtenus.
CHAPITRE 1. DEFINITION D'UNE CHAINE DE SOLS, TYPIQUE DES DEPRESSIONS DANS LESQUELLES L'ENGORGE-
MENT PAR L'EAU EST STABLE DEPUIS DE NOMBREUSES ANNEES.
Ce chapitre est subdivisé en trois parties :
la première se rapporte à l'étude morphologique des principaux profils constituant
la chaîne des sols i
la seconde est relative à la connaissance des caractères physiques, chimiques et minéra-
logiques de ces mêmes profils :
elle débute par une définition sommaire des techniques analytiques, indispensable
à l'appréciation des valeurs données (le détail des méthodes est mis en annexe) ;
elle fournit ensuite les résultats analytiques concernant :
la granulométrie,
les caractères essentiels des éléments organiques (taux de matière organique
totale, d'azote total, valeur du CjN, importance de la fraction humique),
le complexe absorbant,
le pH et le pouvoir tampon,
la minéralogie de la fraction argileuse,
l'état du fer,
la valeur du rapport silice sur alumine.
Ces résultats sont présentés de manière à faciliter les comparaisons entre
les divers profils et au sein d'un même profil.
une conclusion est donnée, résumant les principales constatations faites, puis les diffé-
rents sols étudiés sont placés dans les classifications pédologiques à portée internationale.
CHAPITRE II. CONSEQUENCES D'ORDRE PEDOLOGIQUE RELATIVES AU DRAINAGE DES DEPRESSIONS, EN
PRENANT POUR EXEMPLE LE SOL LE PLUS HYDROMORPHE DE LA CHAINE.
Le sol le plus hydromorphe de la chaîne est choisi pour illustrer cette évolution, car e'est
pour lui que les conséquences du drainage sont les plus marquées et c'est lui qui couvre, dans les
dépressions, les superficies les plus larges.
La variation du degré d'hydromorphie du profil a été prise dans le sens de la diminution pour
connaître les conséquences de l'action de l'homme, désireux d'étendre ses zones de cultures, par drainage
des marais.
On peut dire qu'à Madagascar il n'y a pas d'évolution par drainage du marais sans intervention
du feu.
En effet, les méthodes traditionnelles de culture du riz conseillent, sur les rizières entourant
le marais, de brûler, après la récolte, les pailles et les mauvaises herbes pour faciliter les labours.
Ces incendies gagnent le marais et prennent de l'ampleur lorsque le drainage est en cours d'amélio-
ration et que le volume de la végétation de Cypéracées ainsi que celui des débris organiques accumulés
à la surface du sol sont importants.
Les feux s'amortissent à mesure que le combustible disparaît, ce qui revient à dire qu'ils sont
intenses dans les premiers temps qui suivent l'amélioration du drainage et qu'ils ont ensuite une action
su perficielle.
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On mettra tout d'abord en évidence les résultats de l'évolution des terres, consécutive à l'action
combinée du drainage et du feu, liée aux méthodes culturales adoptées depuis des siècles, en laissant
de côté les sols trop récemment brûlés.
On dégagera ensuite les effets particuliers des incendies récents dont certaines conséquences sont
éphémères. C'est ainsi par exemple que les cendres produites, enrichissant chimiquement le sol, sont
éliminées par érosion dans l'année qui suit leur formation.
Ce premier chapitre se composera donc de deux sous-chapitres :
l'un traitant de l'évolution à longue échéance, par action combinée du drainage et du feu;
l'autre de l'évolution à brève échéance, par action immédiate d'un brûlage.
Une conclusion d'ensemble sur l'évolution à longue et à courte échéance sera donnée.
a) EVOLUTION A LONGUE ECHEANCE PAR ACTION COMBINEE DU DRAINAGE ET DU FEU
Pour traduire cette évolu tion, on se référera à un profil :
1) pris dans son état initial (avant tout drainage)
2) ayant atteint un stade évolutif moyen;
3) se trouvant à un stade évolutif poussé.
La limitation du nombre de stades évolutifs pris en considération est indispensable pour ne pas
donner trop d'ampleur au texte et pour ne mettre en évidence que des effets massifs, valables pour
toutes les dépressions. L'essentiel est de faire saisir le sens de l'évolution qui est toutefois contrôlé
par l'étude de multiples stades intermédiaires.
Ce sous chapitre comprend trois paragraphes
le premier concerne l'étude morphologique des divers stades évolutifs d'un même profil;
le second correspond à la connaissance des caractères physiques, chimiques, minéralo-
giques et biologiques de ces stades :
il débute par la définition sommaire des techniques analytiques, non décrites
dans le chapitre l (le détail des méthodes est donné en annexe) ;
il fournit ensuite des résultats analytiques analogues à ceux énumeres dans le
chapitre l et des résultats plus spéciaux concernant : les matières organiques, les tests biologiques et
les aptitudes des sols à alimenter en eau les végétaux;
une conclusion résume les principaux résultats. Elle montre que le stade évolutif moyen
réunit des conditions apparemment favorables à de bonnes aptitudes culturales.
b) EVOLUTION A BREVE ECHEANCE PAR ACTION IMMEDIATE D'UN BRULAGE
Ce sous-chapitre comprend quatre paragraphes :
dans un premier paragraphe, c'est l'intensité des incendies, qui dépend de la nature du
matériel organique brûlé (végétal déshydraté et débris anciens) et de l'efficacité du drainage, qui
est étudiée;
dans un autre paragraphe, ce sont .les conséquences du feu sur la morphologie des
profils qui sont envisagées;
un troisième paragraphe est destiné à faire connaître le rôle du feu sur les caractères
physiques, chimiques et biologiques des profils;
un dernier paragraphe est consacré aux répercussions des brûlages sur les érosions.
Les actions du feu sont mises en évidence, soit par des observations et des mesures faites sur
des incendies se propageant librement dans le marais, soit par des brûlages effectués en laboratoire qui
sont d'une pratique facile. (Il convient de souligner que les brûlages en laboratoire sont plus poussés
que ceux que l'on observe sur le terrain. En effet, les matières organiques peuvent être parfaitement
déshydratées et, de plus, les combustions sont réalisées à l'aide de becs de gaz alors que, sur le terrain,
ce sont les matières organiques elles-mêmes qui fournissent les flammes).
Une conclusion résume l'ensemble des faits observés et souligne le caractère éphémère
de certaines actions.
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c) CONCLUSION D'ENSEMBLE SUR L'EVOLUTION A LONGUE ET A BREVE ECHEANCE
Elle fait remarquer que deux profils réunissent des conditions apparemment favorables à de bonnes
aptitudes culturales:
celui correspondant au sol ayant atteint, à longue échéance, un degré moyen d'évolution;
celui possédant en surface les produits formés par l'incendie récent d'un sol très organique,
déshydraté.
Ces constatations d'ordre agronomique amorcent le chapitre suivant, qui est abordé après avoir
placé les profils des divers stades évolutifs dans les classifications pédologiques et les avoir comparés
à ceux constituant la chaîne des sols hydromorphes, précédemment étudiés.
CHAPITRE III. INFLUENCE DE L'EVOLUTION, PROVOQUEE PAR DRAINAGE, DU SOL LE PLUS HYDROMORPHE
DE LA CHAINE SUR SON APTITUDE A NOURRIR LES VEGETAUX.
Le matériel végétal choisi pour tester la valeur agronomique des terres est le riz. En effet, les
marais drainés servent toujours en culture traditionnelle à la riziculture. De plus, les divers essais
de comportement, conduits par les services agricoles, concluent à leur vocation rizicole.
Les tests relatifs à la détermination de la valeur agronomique du profil le plus hydromorphe
de la chaîne au cours de son évolution par drainage concernent non seulement les horizons superficiels,
mais aussi les horizons sous-jacents, couramment mis en surface au cours des travaux de nivellement
qui suivent le drainage. Ces travaux sont indispensables à l'aménagement des rizières puisque celles-ci,
portant une lame d'eau, doivent être horizontales.
La valeur agronomique des cendres, obtenues par combustion des horizons organiques du profil
en début d'évolution, est aussi évaluée.
Bien que le pouvoir d'une terre à fournir de bonnes récoltes soit à considérer sous deux aspects,
l'un correspondant aux aptitudes naturelles à la fertilité, l'autre aux aptitudes artificielles obtenues par
des apports d'engrais, nous pensons que, dans le cas des sols de marais, très organiques, en cours d'évolu-
tion, le premier aspect présente un intérêt particulier. Ce chapitre lui sera donc consacré.
Dans un sol de marais drainé, la minéralisation progressive des matières organiques, accumulées
pendant la phase d'engorgement, met à la portée des plantes les éléments nécessaires à leur nutrition.
De plus, ces terres, placées en bas de pente, reçoivent des eaux d'irrigation, chargées en alluvions fines
et en produits solubilisés qui compensent parfois les exportations dues aux récoltes et permettent ainsi
aux rendements de garder assez longtemps une certaine stabilité.
Enfin, la riziculture sans engrais est d'une pratique courante à Madagascar.
Ce chapitre se compose de deux paragraphes et d'une conclusion :
le premier paragraphe concerne l'alimentation en eau du végétal.
Bien que la riziculture noyée soit de règle, les sols récemment drainés, placés aux
extrémItes des canaux d'irrigation, sont parfois si mal alimentés en eau que les cultures doivent se
contenter des réserves en eau du sol. Si celles-ci sont faibles, le végétal flétrit et meurt, entre deux irriga-
tions trop espacées.
La notion de réserve en eau du sol devient encore plus intéressante lorsque des
cultures fourragères alternent avec celles du riz. En une année, un même champ peut en effet produire
une récolte de fourrage et une de riz.
le paragraphe suivant traite du comportement du riz sur divers horizons du profil
plus ou moins évolués, placés dans de bonnes conditions d'alimentation en eau;
la conclusion, fondée sur les résultats donnés par une expérimentation en vases de végé-
tation et en cases lysimétriques, souligne que les sols qui présentent à l'analyse les meilleurs caractères
physiques, chimiques et biologiques sont aussi les plus productifs. Des conseils pratiques, destinés
à accroître les rendements et à les maintenir élevés au cours des temps, sont donnés.
4) CONCLUSIONS GENERALES
Elles reprennent les principales observations réalisées et constatations faites au cours des diverses
parties de celte étude.
Elles soulignent ensuite l'intérêt que présente la connaissance des sols hydromorphes, non seulement







DEFINITION D'UNE CHAINE DE SOLS, TYPIQUE DES DEPRESSIONS
DANS LESQUELLES L'ENGORGEMENT PAR L'EAU EST STABLE DEPUIS
DE NOMBREUSES ANNEES
La carte donnée plus haut *, à propos de l'origine des matériaux mmeraux constituant les sols
hydromorphes, montre que c'est avant tout la zone des plateaux qui a été étudiée et, dans cette zone,
tout particulièrement, la région du Lac Alaotra.
Chacune des dépressions prospectée a fait l'objet d'un rapport rédigé à la fois pour définir la
morphologie des profIls et leurs caractères physiques et chimiques, mais aussi pour conclure sur leurs
aptitudes à porter du riz dans leur état naturel d'engorgement au moment de l'étude, puis après drai-
nage. Ces rapports, dont la liste est mentionnée en bibliographie, ont fourni des éléments pour la rédac-
tion de ce chapitre et du suivant.
Après l'examen de nombreuses chaînes hydromorphes, les caractères essentiels qu'elles ont en com·
mun ont pu être dégagés. Pour exposer ces caractères sans alourdir le texte, un unique exemple,
correspondant à un cas moyen, pris dans la région du Lac Alaotra, a été choisi.
A des détails près, l'exposé relatif à cet exemple est valable pour les autres dépressions malgaches,
à la condition d'admettre que le niveau des valeurs d'un élément, tel que le calcium échangeable, est lié
à la nature du bassin versant fournissant les alluvions et qu'il peut donc être plus élevé dans l'ensemble
d'une dépression que dans l'ensemble d'une autre. Quels que soient ces niveaux, le sens de la variation
de l'élément, au cours d'une hydromorphie croissante ou régressive, est la même d'une dépression
à l'autre.
L'objectif essentiel de cette étude est précisément la définition du sens de cette variation. Souvent,
les divers niveaux s'éloignent peu les uns des autres.
Les expériences relatives à la valeur agricole des sols soumis à un drainage, exposées dans le
chapitre III, sont réalisées sur des terres de la région du Lac Alaotra et constituent ainsi la suite logique
de l'exemple pris dans les chapitres 1 et II.
Ce chapitre I est ainsi composé :
Paragraphe I : Morphologie des principaux profils constituant cette chaîne.
Paragraphe II : Caractères analytiques des divers profils de la chaîne.
Sous-paragraphe A : Définition sommaire des techniques analytiques.
Sous-paragraphe B : Résultats analytiques obtenus.
Paragraphe III : Conclusions relatives au premier chapitre et classification pédologique
des sols étudiés.
1) MORPHOLOGIE DES PRINCIPAUX PROFILS
CONSTITUANT CETTE CHAINE
Pour situer la position topographique de la chaîne de sols que nous allons étudier, il convient
de se référer à la troisième coupe de terrain fournie dans l'introduction illustrant le mécanisme des
accumulations en bas-fonds **.
Les sols hydromorphes commencent à se former au pied des zones érodées et s'étendent jusqu'aux
eaux libres emplissant le centre des dépressions. Plus le voisinage des eaux libres est immédiat, plus
l'hydromorphie est grande.
Pour faciliter la deseription morphologique de la chaîne, nous traçons un schéma (fig. 14)
relatif aux cinq principaux profils de sols la constituant, disposés dans le même sens que sur la troisième
coupe de terrain donnée en introduction .
.. Voir figure S.
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Ce schéma respecte la position topographique relative d'un profil par rapport à ses voisins et
indique successivement :
le type de végétation spontanée;
la durée en mois de l'engorgement de la surface du sol, au cours d'une annee (durée
exprimée par un chiffre placé au-dessus du croquis de chaque profil) ;
les niveaux extrêmes de battement du toit de la nappe au cours de l'année (symbolisés
par des flèches) ;
les principales empreintes morphologiques laissées dans les profils par l'hydromorphie,
qui sont à mesure que son intensité croît :
pour les horizons profonds :
des taches diffuses (sol marmorisé),
des taches à contours nets et de couleurs très tranchées (pseudogley),
la présence d'une couche massive, peu perméable, d'un gris uni très clair
(gley réduit) ;
pour les horizons supérieurs
l'accumulation progressive de matières organiques devenant de plus en plus
grossières ;
le nom de chacun des profils, choisi d'après le caractère morphologique qui le définit
le mieux (exemple: « sol à pseudogley ))) [nous n'aborderons la classification pédologique qu'après les
études morphologiques et analytiques, mais ces noms permettront de faire facilement référence à l'un
ou à l'autre des profils] ;
une succession de lettres qui correspond à la désignation des horizons de chaque profil,
suivant la nomenclature internationale (exemple : A. g. Go.).
Nous allons étudier successivement les profils figurés sur le schéma, en sachant que le passage
latéral de l'un à l'autre se fait progressivement et qu'il existe ainsi tous les intermédiaires possibles.
1) SOL MARMORISE
Ce profil est le moins hydromorphe de la chaîne, mais il constitue déjà son premier maillon.
La végétation composée de graminées herbacées, où dominent les Cynodon et Digitaria, n'est pas
assez haute et touffue pour freiner les eaux amenées par les rivières pendant les forts orages qui
inondent la surface du sol.
Ces eaux boueuses ont des vitesses de déplacement variables et provoquent des dépôts assez
hétérogènes. Toutefois, la fraction limoneuse y est généralement bien représentée.
Elles ne stagnent pas sur le sol, s'écoulent vers les terres situées topographiquement plus bas
ou s'infiltrent partiellement en profondeur.
Le profil marmorisé présente l'aspect suivant :
o à 10 cm :
Horizon légèrement organique de couleur brun gris (nO H 32 du code expolaue de
CAILLEUX et TAYLOR) à structure grumeleuse, riche en racines, meuble, assez poreux,
à tendance plastique à l'état humide *.
10 à 60 cm
Horizon rouge-jaune (nO F 36 du code expolaire), peu organique, à structure fondue,
moins meuble et moins poreux **.
60 cm et plus :
Horizon analogue au précédent, au point de vue structure et consistance, possédant sur
un fond rouge-jaune des traînées à contours diffus de teinte: rouge vif, jaune, grise .
• Au code MUN5ELL, cet horizon est: 2,5 YR 4/8.
*~ '" corle MlJN5F.lL, cet horizon est: 2,5 YR 3/6.
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Cet horizon bariolé, qui caracterIse le profil, est lié à la présence d'une nappe phréatique
temporaire alimentée partiellement par les eaux d'inondation s'infiltrant verticalement
dans le sol, mais surtout obliquement par les eaux de pluies qui ont pénétré dans
les terres des collines voisines et descendent ensuite dans la zone de départ de ces sols,
le long du sommet des roches-mères cristallines non altérées, jusqu'aux zones hydro-
morphes.
Sur le schéma, la Rèche indiquant le niveau inférieur du toit de la nappe est placée
en dessous du profil pour signifier que le sol est parfaitement ressuyé pendant une
longue période de l'année. Le niveau supérieur du toit est situé vers le sommet de
l'horizon marmorisé. Soulignons qu'il importe de faire une distinction nette entre
cette nappe profonde et les ennoyages rapides que subit le sol, en surface, au cours
des orages.
Ce profil ne porte la marque d'une hydromorphie temporaire que dans ses horizons profonds.
En surface, il est soumis à des conditions analogues à celles qui existent dans les sols de collines voisins,
qui entraînent la ferrallitisation.
Le sol est du type A.C. (A Teprésente l'horizon de surface différencié par un enrichissement
en matière organique améliorant la structure et C le matériel parental qui n'est autre qu'un empilement
d'alluvions fluviatiles à texture variable).
Ce profil, appelé par les indigènes « baïbo » et dans certains rapports pédologiques c( alluvions
fluviatiles récentes », est riche, lorsque les dépôts sont récents, en minéraux en cours d'altération: micas,
feldspaths, amphiboles, pyroxènes.
La marmorisation est plus intense lorsque les granulométries s'affinent. Il y a donc des couches
plus ou moins bariolées.
La nappe profonde permet des cultures de décrue. Les racines penetrent de plus en plus profon-
dément, à mesure que la plante se développe et que la nappe s'abaisse au cours de la saison sèche.
Dans ce sol il n'y a pas d'horizon B d'accumulation, pas plus d'ailleurs que dans ceux que nous
allons étudier par la suite.
2) SOL A PSEUDOGLEY
Il porte la même vegetation que le précédent et ne se différencie en surface que par un horizon
organique un peu plus épais et mieux individualisé.
o à 15 cm :
Horizon organique brun gris (H :32), à structure grumeleuse ou nuciforme, riche en
racines, meuble.
15 à 65 cm
Horizon moins coloré par la matière organique, riche en traIllees diffuses rouges et jaunes,
parfois grises, donnant un ensemble rouge-jaune (F 36).
Il est assez meuble et présente une structure fondue à l'état humide, devenant polyédrique
à l'état sec.
Le passage à l'horizon suivant est très progressif.
65 cm et plus :
Horizon VOISIll du précédent, mais présentant des taches à contour net. Cet horizon devient
tacheté alors que l'autre est marmorisé.
Vers la base de cet horizon, les tons gris se mettent à dominer par élargissement des
taches grises. On peut donc subdiviser cet horizon en deux :
horizon à dominance de jaune et rouge, ayant une cinquantaine de centimètres
d'épaisseur;
horizon à dominance de gris, traduisant une hydromorphie plus poussée.
L'ensemble de ces horizons tachetés présente une structure fondue à l'état humide et
grossièrement polyédrique à l'état sec.
Ainsi, dans ce profil, les traînées gagnent la surface du sol, mais son peu visibles dans l'horizon
supeneur assez bien coloré par les matières organiques. D'autre part, un véritable pseudogley naît en
profondeur qui peut, lorsque le sol est drainé, fournir des concrétions dures, riches en fer.
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Les niveaux de battement de nappe restent éloignés l'un de l'autre, comme pour le profil précé-
dent, mais la nappe est ici plus élevée et se maintient, dans le sol, plus longtemps au cours d'une année.
La phase drainante, pendant laquelle le sol est aéré, reste dominante.
Le profil est du type A. g, (g désigne le pseudogley).
Lorsque l'hydromorphie s'accentue, nous avons A. g. Go. et même parfois A. Go. (Go désigne
un horizon de gley oxydé, possédant peu de taches de couleurs vives) *.
La distinction à l'œil des couches en fonction de leur granulométrie se fait moins facilement
que dans le profil précédent, l'homogénéité étant plus grande. Le sol a tendance à être plus compact,
surtout dans les horizons de pseudogley.
3) SOL A GLEY REDUIT
La végétation, à base de Cypéracées, tranche nettement avec celle des sols précédents. En surface,
la terre prend un ton gris foncé, L'hydromorphie influence l'ensemble du profil mais conserve une
action plus forte en profondeur, se traduisant par un gley réduit bien développé.
o à 25 cm :
Horizon bien coloré par les matières organiques qui sont un peu plus abondantes que
dans le profil précédent. Le ton gris foncé (J 90 au code expolaire) à l'état humide
s'éclaircit en séchant **. Il existe des taches brun-rouge.
A l'état humide, le sol, collant et plastique, présente une structure massive.
A l'état sec, le sol, dur, présente une structure polyédrique parfois nuciforme. La cohésion
des agrégats est alors forte.
25 à 50 cm
Horizon moins coloré par la matière organique, dans lequel les taches à contour net sont
plus visibles que dans l'horizon supérieur. Les racines restent nombreuses. La structure
est massive à l'état humide, grossièrement polyédrique à l'état sec.
50 cm et plus :
Horizon de gley caractérisé à l'état humide par une couleur gris clair presque uniforme
(B 90 au code expolaire) ou gt'is-bleu clair **'i<. Il a généralement une texture fine qui
lui confère une forte plasticité, mais peut parfois présenter une fraction sableuse assez
importante, Dans ce cas, le sable est colmaté par des éléments plus fins et l'horizon
reste quand même compact.
La structure est massive. Lorsque le toit de la nappe en saison sèche descend dans le profil,
cet horizon reste gorgé d'eau sauf au cours des années particulièrement peu pluvieuses.
L'horizon, à l'état sec, est dur, grossièrement polyédrique et présente des fentes de
retrait moins larges que dans les vertisols.
L'hydromorphie devient donc quasi permanente dans l'horizon de gley et le battement du toit
de la nappe acquiert une amplitude plus faible que dans les profils précédents.
En surface, l'engorgement ne dépasse pas cinq mois par an et coïncide avec la saison chaude.
En profondeur, sous le gley limono-argileux, se trouvent généralement des lits sableux, signalés
dans l'introduction, correspondant aux premiers remplissages des cuvettes.
Ces lits sableux, gorgés d'eau, tranchent, davantage que dans les profils précédents, avec les horizons
qui leur sont supérieurs. En effet, à mesure que le sol devient plus hydromorphe, la granulométrie des
horizons proches de la surface s'affine. Cela est dû aux faibles courants des eaux d'inondation qui,
déjà débarrassées des sables qu'elles véhiculaient, déposent des éléments fins.
L'appellation locale de ce profil est « tany-manga», elle signifie terre bleue et argileuse et
montre que les indigènes prennent, eux aussi, le gley pour horizon de diagnostic.
Le profil est du type A. g, Gr. (A représente l'horizon organique, g le pseudogley et Gr le gley
réduit) ,
Il peut être aussi du type A. Go. Gr.
L'horizon A, présentant des taches, pourrait être désigné par les lettres Ag.
• Actuellement, la tendance est dc nommer" gley" un horizon obligatoirement réduit. En fait, l'appellation « gley oxydé.
est utili-.l'l' ici pour désigner un stade intermediaire enlre le pseudogley et le gley.
Au code MUN''''I., cet horizon est: 7,5 YR 2/0.
"'" B 90 correspond a JO YR 6/ l, au code MUNSElI..
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4) SOL SEMI-TOURBEUX *
La végétation est plus dense et plus haute que celle correspondant au profil précédent. En effet,
les Cyperus emyrnensis, qui ont une grande taille, font leur apparition.
Ce sol est, pendant plus de la moitié de l'année, gorgé d'eau en surface.
o à 25 cm :
Horizon gris très foncé (J 10) présentant des taches brun·rouge, témoignant d'une période
d'oxygénation au cours de la saison sèche **.
L'horizon est caractérisé par une grande abondance de racines fonctionnelles et de débris
organiques mal décomposés tendant à rendre la structure fibreuse. II existe aussi des
matières organiques fines. Les débris étant très ramollis et les fractions limoneuses et
argileuses abondantes, l'ensemble est plastique et collant.
25 à 50 cm
Horizon de même couleur, encore riche en racines fonctionnelles. Les débris vegetaux sont
rares, mais la matière ol'ganique fine, bien mélangée à la fraction minérale, est assez
abondante. Les taches sont peu individualisées. L'ensemble, très collant et très plas.
tique, a un aspect massif.
50 cm et plus :
GIey analogue à celui décrit dans le profil précédent. II a toutefois généralement une
granulométrie plus fine. 11 repose toujours SUI' des horizons sableux.
Dans ce profil, l'amplitude du battement de la nappe est voisine de celle observée dans le profil
précédent. Par contre, ici, tous les horizons ont une phase annuelle d'engorgement par l'eau qui domine
sur la phase d'aération. Il résulte, en surface, une accumulation partielle des matières végétales que
reçoi t le sol.
Une partie de ces matières végétales s'altère pour donner des matières organiques fines qui
se déplacent per descensum. Le mouvement se réalise lorsque les sols forment en saison des pluies
une boue très fluide, grâce aux forces de gravité (chute de particules fines, d'une densité supérieure
à celle de l'eau, dans l'eau).
Il y a aussi des migrations sous forme de complexes : argile·matières organiques ou fer-matières
organiques.
Les passages entre les horizons organiques de ce profil sont progressifs.
La désignation des horizons suivant la nomenclature internationale est : (Ao). A 1. Gr.
[(Ao) désigne l'horizon organique supérieur, mal décomposé, pratiquement superposé aux autres hori-
zons ; A 1 l'horizon organique sous-jacent dans lequel la matière organique est bien mélangée à la fraction
minérale; Gr le gley réduit.]
Les lettres Ao et A 1 pourraient être suivies de la lettre g ou G pour souligner leur hydromorphie.
L'alimentation en eau de la nappe se fait par les pluies tombant sur le profil et par les eaux
ruisselant des sols voisins ou s'y étant infiltrées.
5) SOL TOURBEUX
La végétation très dense et très haute de Cypéracées fournit une énorme masse de matières orga-
niques qui s'accumulent et permettent, en fonction de leur taux et de leur degré d'altération, de distinguer
les horizons suivants
o à 60 cm :
Couche gris très foncé (J 41), constituée de racines fonctionnelles disposées verticalement
et de débris organiques grossiers ***. L'ensemble, d'aspect fibreux, forme une trame
lâche, très poreuse, dans laquelle se trouvent des matières organiques plus fines et
un pourcentage peu élevé d'éléments minéraux, représentés surtout par du limon et
de l'argile.
t, Ces sols peuvent être appelés: sols humiques à gley .
., .. J JO correspond à 2,5 YR 2/0, au code Ml!NScLL.
·.·.·c. J 41 correspond à 2,5 YR 2/4, au code Mp'ISELL.
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60 à 100 cm
Racines non fonctionnelles, se tassant en prenant la forme d'un S aplati. Leur enveloppe
externe est désagrégée au point de disparaître. Il reste alors la partie centrale cylin-
drique, fibreuse, dure, ayant sur toute sa longueur environ 2 mm de diamètre.
Les teneurs en matières organiques fines, en limon et en argile restent faibles.
Cet horizon et le précédent constituent une trame fibreuse, rigide à l'état sec, souple
à l'état humide. Nous les appelons « horizons de racines grossières ».
100 à 200 cm :
C'est un horizon gris très foncé (J 10), intermédiaire entre les précédents et l'horizon
organique profond qui est dépourvu de débris grossiers. Les débris organiques sont ici
fragmentés, ramollis et désagrégés. Progressivement, la structure fibreuse disparaît et
la fraction minérale augmente. Nous l'appelons « horizon de débris de racines».
200 à 280 cm :
Horizon encore gris très foncé, constitué d'un mélange intime de matières organiques fines,
de limon et d'argile. Il est collant, plastique et forme une boue plus ou moins liquide
avec l'eau. La proportion d'éléments minéraux est plus grande que dans les horizons
précédents. C'est 1'« horizon de matières organiques fines ».
280 cm et plus
A nouveau un gley réduit, identique à celui du profil précédent, qui est très peu organique.
L'épaisseur des divers horizons de ce profil est variable. En effet, pendant les pluies, les horizons
organiques s'étirent. La surface du sol a tendance à suivre la remontée du toit de la nappe, ce qui évite
aux Cypéracées d'être intégralement noyées. Cette remontée peut entraîner, en période cyclonique, une
rupture du profil au niveau de l'horizon de débris de racines. Les horizons de racines grossières deviennent
alors flottants.
L'élasticité des horizons organiques permet à la surface du sol, par tassement, de rester gorgée
d'eau pendant la majorité de la saison sèche.
Les matières fines, d'origine végétale, sont abondantes sous les horizons de débris grossiers.
Elles dérivent de ces débris par altération, puis tombent en profondeur à travers la trame fibreuse.
Le profil semi-tourbeux contribue partiellement à enrichir les horizons organiques profonds du
profil tourbeux en éléments organiques fins. L'enrichissement se produit en période d'inondation, lorsque
les horizons organiques des deux profils sont dilatés, donc lâches, et que le courant oblique de l'eau
qui circule au-dessus de l'horizon de gley est assez intense pour déplacer les éléments organiques fins.
Dans les cas extrêmes, le transport prend l'allure d'une coulée boueuse.
Le profil tourbeux peut être désigné par les lettres suivantes: Ao. (Ao). A 1. Gr. [Ao correspon-
dant aux deux horizons fibreux, (Ao) à l'horizon de débris de racines de plus en plus fins vers la pro-
fondeur, A l à l'horizon dans lequel la matière organique fine est mélangée au limon et à l'argile.
Ao, (Ao) et A l peuvent être tous suivis de la lettre Gr.]
L'ensemble des descriptions qui viennent d'être données montre que les sols choisis pour définir
la chaîne sont nettement différenciés les uns des autres.
Il) CARACTERES ANALYTIQUES DES DIVERS PROFI LS DE LA CHAINE
Les résultats seront exposés sous forme de graphiques qui permettent, mieux que des tableaux,
de suivre les variations d'un élément dosé dans les divers horizons d'un même profil et d'un profil
à l'autre.
Avant d'examiner les résultats obtenus, il importe de définir sommairement les principales tech-
niques analytiques utilisées, puisque leur connaissance est indispensable à toute interprétation. Les détails
des méthodes, ou leurs références bibliographiques, seront donnés en annexe.
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A) DEFINITION SOMMAI RE DES TECHNIQUES ANALYTIQUES
1) PREPARATION DES ECHANTILLONS
Les analyses sont réalisées sur de la terre séchée à l'air qui forme généralement des mottes.
Les mottes sont disloquées au rouleau en caoutchouc, puis la terre est passée au tamis de 2 mm d'ouver-
ture de maille. Dans les sols que nous étudions il n'y a presque jamais de refus minéraux; par contre,
les refus organiques sont souvent abondants. Les refus organiques sont déchiquetés au broyeur à hélice
jusqu'à ce qu'ils passent au tamis de 2 mm, puis mélangés à la fraction minérale qui leur correspond.
C'est sur ce mélange que sont pratiquées les analyses.
2) ANALYSE MECANIQUE
Pour l'analyse granulométrique, les refus organiques obtenus au tamis sont éliminés. En effet,
avant détermination des diverses fractions texturales, la matière organique doit être détruite par action
de l'eau oxygénée.
Le dispersant utilisé est NH40H et la séparation des particules a lieu par la méthode du pipetage,
préconisée par ROBINSON.
3) ELEMENTS ORGANIQUES
a) MATIERE ORGANIQUE TOTALE
Elle est calculée à partir de la valeur du carbone organique obtenue par la méthode ANNE. Dans
cette méthode, compte tenu des fortes teneurs en matières organiques, le bichromate de potassium est
ajouté sous forme cristallisée pour permettre un oxydation totale des matières organiques.
b) AZOTE TOTAL
La méthode est celle de KJELDAHL, modifiée pour inclure dans le dosage l'azote des nitrates.
c) HUMUS
Les acides humiques sont dosés suivant la méthode CHAMINADE. Elle utilise comme extractif
l'oxalate d'ammonium qui dissout bien les humates calciques mais mal les humus acides. Cette méthode
a été la première utilisée par les pédologues travaillant à Madagascar.
4) CARACTERES DU COMPLEXE ABSORBANT
a) SOMME DES BASES ECHANGEABLES
Les cations échangeables (Ca++, Mg++, K+, Na+) sont extraits à l'acétate d'ammonium et les
dosages réalisés au spectrophotomètre de flamme.
b) CAPACITE D'ECHANGE TOTALE
Après extraction des cations échangeables, élimination de l'acétate d'ammonium non retenu par
le complexe, les ions ammonium fixés par le complexe sont déplacés par l'ion H +, puis dosés par
distillation.
5) ACIDITE ET POUVOIR TAMPON
Les pH sont obtenus par mesure électrométrique au pH mètre, dans une suspension de terre
dans l'eau. En adoptant le rapport sol/eau = 1/2,5 (exprimé en poids), les terres très organiques
absorbent toute l'eau sans donner de boue. Il convient donc de choisir un rapport deux ou trois fois
plus faible.
Le pouvoir tampon correspond à la quantité de soude ajoutée à la suspension de terre pour
l'amener à la neutralité.
6) ETUDE DE LA FRACTION ARGILEUSE
Cette fraction correspond aux éléments inférieurs à 2 [.L, obtenus après destruction de la matière
organique et dispersion des agrégats.
Les échantillons à analyser sont saturés par NH4, maIS NH4 peut être à volonté remplacé par
les cations Ca ++, Mg+ +, etc.
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La fraction inférieure à 2 IJ, est passée successivement
aux rayons X (les raies obtenues sont enregistrées sous forme de graphique facilitant
l'interprétation) ;
à l'analyse thermique différentielle;
à la thermobalance.
7) ETAT DU FER
Le fer total est dosé après attaque triacides (méthode HARDY et BAEYENS).
Le fer libre est déterminé par la méthode DEB.
Le fer ferreux est mis en évidence par des tests rapides (réactif de COMBER ou celui d'EMERSON,
tous deux à base de sulfocyanure de potassium dissous dans de l'alcool ou dans de l'acétone additionnée
d'éther. Ces réactifs permettent, par échange, de faire passer en solution les sels ferriques colorant
en rouge le sulfocyanure).
8) RAPPORT SILICE/ALUMINE
Déterminé après attaque triacides, suivant les principes de la méthode HARDY et BAEYENS.
B) RESULTATS ANALYTIQUES OBTENUS
1) GRANULOMETRIE
Nous donnons ci-dessous (fig. 15) des graphiques résumant les valeurs texturaI es des cinq profils
caractéristiques de la chaîne de sols étudiés.
Sur ces graphiques, nous présentons :
les pourcentages exprimés en poids: de sable grossier, de sable fin, de limon et d'argile;
le pourcentage exprimé en poids de matières organiques totales;
le pourcentage de l'eau contenue dans l'échantillon, préalablement séché à l'air, ayant
servI a déterminer la granulométrie et les taux de matières organiques. L'échantillon séché à l'air est
pour cela passé à l'étuve à 10.5 0 jusqu'à poids constant.
La somme de ces différents pourcentages est égale il 100, puisque les terres ne possèdent pas
de carbonates.
Dans les premiers maillons de la chaîne, la g!'anulométrie est très variable avec la profondeur.
Le profil est constitué de couches hétérogènes bien ,'isibles à l'œil. A mesure que l'hydromorphie croît,
l'hétérogénéité s'estompe par un affinage des dépôts minéraux. Cet affinage est provoqué par la végétation
qui rompt les courants des eaux d'inondation et provoque la chute des matériaux grossiers qu'elles trans-
portent, en amont des surfaces occupées par les Cypéracées.
Les graphiques montrent que, dans les premiers maillons de la chaîne de sols, la somme des
sables grossiers et des sables fins est assez forte. Ils font apparaître l'abondance de la fraction limoneuse
dans l'ensemble des profils.
Notons que dans le « sol à gley réduit» l'horizon de gley se différencie peu par sa texture
de ses voisins. Il constitue un ensemble compact à la suite du colmatage de ses pores par les élé-
ments fins.
?) ELEMENTS ORGANIQUES
Les graphiques de la figure 15 mettent bien en évidence les varIatIons des teneurs en matières
organiques totales au sein d'un même profil et d'un profil à l'autre.
Ces variations seront cependant retranscrites sous forme de courbes tracées suivant les principes
d'une méthode dont nous généraliserons l'utilisation dans la suite du texte. Elle facilitera la comparaison
entre les di vers éléments organiques (matières organiques totales, azote, humus) dans l'ensemble de








PRINCIPE D'ETABLISSEMENT DES COURBES
(Voir graphiques ci·dessous : fig. 16 et 16 bis, 17 et 17 bis).
Pour chaque élément pris en considération (matière organique totale, azote, CjN, humus, taux
d'humification), deux coordonnées sont tracées. En abscisse, à des distances égales, sont portés cinq
repères verticaux qui représentent chacun un type de sol de la chaîne étudiée. En ordonnée, figure
l'échelle des valeurs que peut prendre l'élément dosé (par exemple : 0, 20, 40, 60 et 80 % de matière
organique totale).
Pour un profil de la chaîne, chacun de ses horizons présente une valeur correspondant à l'élément
dosé. Ces valeurs sont instrites sur le graphique à l'aide d'une croix placée, compte tenu de l'échelle
des valeurs de l'onbnnée, sur la droite verticale menée à partir du repère représentatif du profil.
(Exemple : l'horizon de surface du sol « semi-tourbeux ) possède 30 % de matière organique totale et
l'échelle de l'ordonnée est la suivante: 10 % de matière organique totale sont représentés par 1 cm.
Pour porter cette valeur, nous traçons une verticale à partir du point de repère du sol « semi-tourbeux ))
figuré sur l'abscisse et, à :3 cm de cette abscisse, nous marquons une croix.)
En reliant entre elles les croix correspondant, par exemple, aux horizons de surface des divers
profils, nous obtenons une courbe figurant la variation de l'élément dosé en surface de la chaîne de sols.
Il conviendra de considérer :
la courbe relative à l'horizon organique de surface de l'ensemble des profils de la chaîne
(les prélèvements ont lieu dans les 5 ou 10 premiers centimètres du sol) ;
dans le cas des profils à épaisse accumulation de matière organique, la courbe précédente
sera complétée par celle relative à l'horizon organique le plus profond. C'est ainsi que, pour le sol semi-
tourbeux, nous distinguerons: l'horizon constitué de matière organique assez grossière et celui présentant
une matière organique plus fine; pour le sol tourbeux, nous retiendrons : l'horizon de racines grossières
et l'horizon riche en matière organique fine, mélangée à l'argile;
la courbe se rapportant à l'horizon non organique situé juste au-dessous de la partie
organique du profil.
Les valeurs portées en ordonnées sont en premier lieu exprimées par rapport à un poids de terre,
puis par rapport à un volume de terre.
a) EXPRESSION PAR RAPPORT A UN POIDS
(fig. 16 et 16 bis)
Ces courbes, qui schématisent, d'une part, la variation d'un élément d'un profil à l'autre de
la chaîne, d'autre part la variation d'un élément, en fonction de la profondeur, dans un même profil,
conduisent aux conclusions suivantes :
a) VARIATION DANS LA CHAINE DE SOLS AVEC UNE HYOROMORPHIE CROISSANTE
L'hydromorphie provoque une augmentation progressive et forte
des teneurs en matière organique totale,
des teneurs en azote total,
des teneurs en humus,
du rapport C/N.
En ce qui concerne les taux d'humification, l'hydromorphie provoque dans les horizons de surface
un accroissement puis une baisse des valeurs, le taux le plus élevé correspondant au « sol à gley réduit )).
Dans les horizons organiques profonds, la courbe a la même allure, mais c'est le « sol semi-
tourbeux) qui présente la valeur la plus forte.
En se référant au graphique schématisant les caractères morphologiques de la chaîne de sols
hydromorphes ~:, on constate que le taux d'humification est lié non seulement au pourcentage de matière
organique contenue dans l'horizon, mais aussi au degré de finesse de cette matière organique.
Le gley d'un « sol tourbeux) est légèrement plus riche en matière organique, en humus et
possède un taux d'humidification un peu plus élevé que le gley d'un « sol à gley réduit )).
• Voir figure 14.
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SEMI TOURBEUX T URBEUX
Figure 16 bis
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~) VARIATION AU SEIN D'UN MEME PROFIL
Pour tous les profils étudiés, il y a, de leur sommet à leur base, décroissance régulière
de la matière organique totale,
de l'azote total,
du C/N.
L'humus ne suit pas cette variation et ce sont les horizons organiques profonds des sols très hydro-
morphes (semi-tourbeux et tourbeux) qui présentent les valeurs les plus élevées.
b) EXPRESSION PAR RAPPORT A UN VOLUME
Pour les sols peu organiques, les résultats analytiques sont, dans la pratique courante, donnés
par rapport à un poids. Les densités apparentes de ces divers sols variant dans de faibles limites, il est
permis, sans faire d'erreur, de considérer que les divers résultats exprimés par rapport à une unité
de poids conservent entre eux la même hiérarchie que celle qui serait établie à partir d'une expression
par rapport à un volume.
Pour les sols étudiés ici, les fortes teneurs en matières organiques que présentent certains horizons
font que les densités apparentes varient dans une large mesure et qu'ainsi les conclusions d'ensemble
obtenues à partir de résultats exprimés par rapport à un poids différent de celles tirées d'une expression
par rapport à un volume,
La plante, qui a un système racinaire à extension limitée, ne peut exploiter qu'un certain volume
de sol. Il importe par conséquent, en agronomie, de connaître la quantité d'éléments nutritifs contenus
dans ce volume et donc de nréférer l'expression des résultats faite par rapport à une unité de volume
à celle faite par rapport à une unité de poids.
Les courbes qui suivent (fig. 17 et 17 bis) concernent la valeur des densités apparentes *, puis
l'expression en volume des résultats déjà fournis par rapport à une unité de poids.
Pour transformer la valeur d'un élément exprimée par rapport à un poids en valeur exprimée
par rapport à un volume, nous opérons comme suit :
si nons avons, par exemple, 80 g de matières organiques totales pour 100 g de terre,
dans un sol dont la densité apparente est de 0,2 à l'état humide, nous écrivons:
80 g correspondent à 100 g de terre
100




pour 100 cm3, nous aurons donc
500
ou, plus simplement : 80 X 0,2 = 16 g.
L'examen de ces courbes conduit aux conclusions suivantes
16 g de matières organiques
a) VARIATION DANS LA CHAINE DE SOLS AVEC UNE HYDROMORPHIE CROISSANTE
Les densités apparentes décroissent régulièrement et fortement dans les horizons organiques.
Il en résulte que les courbes obtenues pour la matière organique totale, l'azote et l'humus sont
bien moins redressées vers la verticale que celles établies pour ces mêmes éléments avec une expression
donnée par rapport à un poids. Autrement dit, les différences observées d'un profil à l'autre s'estompent.
Il arrive même, dans les horizons organiques de surface, que la matière organique totale, l'azote
et l'humus croissent seulement jusqu'au « sol semi-tourbeux », puis qu'il y ait une chute de ces valeurs
dans le « sol tourbeux )l.
Les CIN et les taux d'humification restent les mêmes, quel que soit le mode d'expression .
• La densité apparente est déterminée pendant la saison des pluies, qui est la période culturale. Le sol est, à cette époque,
humide et même gorgé d'eau lorsque l'hydromorphie est intense.
Les prélèvements ont lieu à J'aide d'un cylindre d'un Jitre, possédant à son extrémité des dents de scie, permellant par rola-
tian de couper les éléments organiques fibreux. Le sol prélevé est séché à j'étuve puis pesé.
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~) VARIATION AU SEIN D'UN MEME PROFIL.
Il Y a encore généralement, comme dans l'expression par rapport à un poids, décroissance en pro-
fondeur de la matière organique totale et de l'azote.
Cette décroissance est moins marquée et même, dans le profil tourbeux, les valem's correspondant
à l'horizon organique de surface et à l'horizon organique profond présentent l'amorce d'une inversion.
Pour l'humus, ce sont encore les horizons organiques profonds qui présentent les valeurs
les plus fortes.
En résumé, l'expression des résultats par rapport à une unité de volume montre que les sols hydro-
morphes ne sont pas aussi riches en éléments organiques que le laissent supposer les résultats exprimés
par rapport à un poids.
Si nous considérons, d'une part, les résultats donnés par rapport à une unité de volume et,
d'autre part, les variations du taux d'humification, nous constatons que le {( sol semi-tourbeux» se
!istingue par d'excellentes valeurs concernant les éléments organiques. C'est, en effet, lui qui présente
en surface les meilleures teneurs en matière organique totale, en azote et en humus. Ses taux d'humifi-
cation, déjà assez élevés en surface, s'accroissent très rapidement dans l'horizon organique sous-jacent.
Remarquons que le Il sol à gley rédui t » présente en surface un taux d'humification particulière-
ment élevé et un CIN de l'ordre de 15, qui témoignent d'une bonne évolution des matières organiques.
C'est donc pour un hydromorphie comprise entre celle que subit un «( sol à gley réduit » et celle
que subit un Il sol semi-tourbeux» qu'une plante à enracinement superficiel rencontrera les conditions
les plus favorables concernant les éléments organiques. C'est le cas du riz dont la majorité des racines
explorent les quinze premiers centimètres du sol.
3) COMPLEXE ABSORBANT
Nous établissons des courbes pour la capacité d'échange totale et la somme des bases échangeables,
suivant les mêmes principes que ceux adoptés pour étudier les éléments organiques.
a) EXPRESSION PAR RAPPORT A UN POIDS
(fig. 18 et 18 bis)
Ces courbes conduisent aux conclusions suivantes
,,) VARIATION DANS LA CHAINE DE SOLS AVEC UNE HYDROMORPHIE CROISSANTE
La capacité d'échange totale augmente considérablement dans les horizons organiques mais reste
pratiquement fixe dans le gley non organique.
La somme des bases échangeables présente, pour les horizons organiques, un point d'inflexion
peu marqué, situé entre le l( sol à gley réduit») et le l( sol semi-tourbeux». Cette somme décroît
régulièrement dans les divers horizons non organiques mais la chute n'est nette que pour les premiers
profils de la chaîne.
Quel que soit l'horizon considéré, il y a décroissance du taux de saturation.
~) VARIATION AU SEIN D'UN MEME PROFIL.
Parmi les horizons organiques, ce sont les plus profonds, riches en matière organique fine, qui
présentent la meilleure capacité d'échange totale (T) et la meilleure somme des bases échangeables (S).
L'horizon non organique donne des valeurs inférieures pOUT T et S à celles correspondant aux
horizons organiques. Cette différence est surtout marquée dans les profils très hydromorphes.
Les taux de saturation, peu variables pour les premiers profils de la chaîne, croissent nettement
dans les horizons de gley non organique des « sols semi-tourbeux et tourbeux ».
En résumé, les sols tourbeux ont, dans leurs horizons organiques, une forte capacité d'échange,
une somme des bases échangeables assez élevée, mais un faible taux de saturation.
COMPLEXE ABSORBANT EXPRIMÉ PAR RAPPORT À UN POIDS
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b) EXPR~SSION PAR. RAPPORT A UN VOLUME
(fig. 19)
a) VARiATION DANS LA CHAINE DE SOLS AVEC UNE HYDROMORPHIE CROISSANTE
En ce qui concerne III capacité d'échange totale, ce mode d'expression aplatit les courbes et
a tendance à 1 5 incuner vers le bas, au niveau des « sols tourbeux ». On peut dire que T continue
à croître avec l'hydromorphie, à la condition que la matière organique ne soit pas trop fibreuse,
La somme des bases échangeubles ne présente plus une rupture de pente comme c'était le cas
dans une expression par rupport à un poids. Elle décroît régulièrement quelle que soit la courbe
considérée.
C) VARIATION AU SEIN D'UN MEME PROFIL
La capacité d'échange totale reste, dans leE (C sols semi-tourbeux et tourbeux », plus élevée dans
ks horizons organique pl'ofonds que dans les horizons organiques superficiels. Les horizons de gley
donnent encore les valeurs les plus basses.
Dans le C( sol tourbeux »), S devient plus faible dans l'horizon de racines grossières que dans le gley.
En résumé, le « sol à gll'Y r.muit ») et le « sol semi-tourbeux ») présentent en surface les meilleures
capacités d'échange totales. De plu. ces sols ont, toujours en surface, des valeurs presque moyennes
concernant la somme des hases échangeables et les taux de saturation.
Rappelons que ces mêmes sols présentaient d'excellents caractères relatifs aux éléments organiques.
11.. dc,vraient donc être favorables à une bonne production agricole.
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4) ACIDITE ET POUVOIR TAMPON
a) ACIDITE
a) EXPRESSION PAR RAPPORT A UN POIDS
Plus le sol est hydromorphe, plus l'acidité augmente.
Le pH est de 5,5 dans les « sols marmorisés ») et les « sols à pseudogley », de 5 dans les « sols
à gley réduit ») et de 4,,5 dans les « sols semi-tourbeux et tourbeux ».
Les variations au sein d'un même profil sont faibles. Toutefois, les horizons organiques sont
Généralement plus acides, de quelques dixièmes d'unité pH, que les horizons non organiques.
b) EXPR~SSION PAR RAPPORT A UN VOLUME
Prendre un rapport sol/eau exprimé en volume au lieu d'un rapport sol/eau exprimé en poids
LCvient, pour les sols à faible dcnsité, à diminuer la quantité de terre mise en contact avec un même
volume d'eau.
Au lieu d'adopter le rapport 1 g de sol dans S g d'eau, si nous considérons le rapport 1 cm3 de sol
humide dans 5 cm3 d'eau, nous aurons, pour un sol dont la densité apparente est 0,4 : 0,4 g de terre dans
!.J cm3 d'eau.
Les modifications de la proportion du sol par rapport à l'eau dans le sens de la diminution du
rapport sol/eau entraîne une légère augmentation du pH. C'est ainsi que, pour l'horizon riche en matière










Ainsi, les mesures de pH réalisées pour tous les sols, avec un rapport constant sol/eau exprimé
en volume, rapprochent les valeurs trouvées pour les sols fortement hydromorphes de celles qui corres-
pondent aux sols peu hydromorphes.
Le sens de la progression de l'acidité en fonction du degré d'hydromorphie des divers profils
reste pourtant le même que celui que nous avons indiqué lorsque le rapport sol/cau est exprimé en poids.
~) POUVOIR TAMPON
a) EXPRESSION PAR RAPPORT A UN POIDS
Lorsque nous mesurons le pouvoir tampon d'un sol en suspension dans l'eau (1 g de sol dans
5 cm3 d'eau) en ajoutant une solution de soude diluée jusqu'à ce que la neutralité soit atteinte, nous
constatons : que, pour un horizon riche en matière fine, le volume de soude ajouté est considérable,
ce qui revient à dire que le pouvoir tampon est élevé; que, pour les horizons pauvres en matière orga·
nique ou constitués de matières organiques brutes, le pouvoir tampon est moins fort.
b) EXPRESSION PAR RAPPORT A UN VOLUME
Malgré le poids de terre moins grand pris pour déterminer le pouvoir tampon dans le cas des sols
à faible densité apparente, le sens de la variation que nous avons indiqué pour une expression par rap-
port à un poids reste le même.
Il faut 1,5 à 2 cm3 de NaOH N/20 pour amener à la neutralité l'équivalent en gramme de 1 cm3
d'horizons organiques non fibreux, appartenant aux profils « tourbeux » ou « semi-tourbeux ».
Un centimètre cube de NaOH N/20 suffit pour neutraliser l'équivalent en gramme de 1 cm3
de sol provenant d'horizons organiques fibreux ou d'horizons peu organiques.
En résumé, l'hydromorphie augmentc légèrement l'acidité des sols et leur confère généralement
un plus fort pouvoir tampon.
5) ETUDE MINERALOGIQUE DE LA FRACTION ARGILEUSE
Après avoir constaté que la capacité d'échange des sols est directement liée à leur richesse en
é1.éments organiques fins, il importe de connaître le rôle des colloïdes minéraux dans la constitution du
cJmplexe. Ce rôle est, en effet, fondamental dans les horizons non organiques, que l'on rencontre dans
l'ensemble des sols peu hydromorphes ou en profondeur des sols très hydromorphes (gley).
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Les argiles interviennent dans la valeur du complexe absorbant en fonction de leur pourcentage,
exprimé par rapport au sol total"', et en fonction de leur nature minéralogique. Le rôle de la nature
chimique est fondamental puisque, par exemple, une montmorillonite présente une capacité d'échange
dix fois plus forte qu'une kaolinite.
Les résultats analytiques obtenus proviennent de la fraction granulométrique fine du sol, consti-
tuée d'éléments possédant un diamètre inférieur à 2 [J.. Nous appellerons cette fraction « fraction
argileuse ».
Pour chaque échantillon étudié ont été établis des spectres aux rayons X, des courbes thermiques
différentielles et des courbes thermopondérales.
L'ensemble des résultats expérimentaux constituant, pour ces déterminations, un volume trop
important, il n'est pas encore possible de les reproduire ici. Nous allons en conséquence procéder de
la manière suivante :
1) choisir un pmfil « semi-tourbeux » dont les caractères correspondent à un cas moyen
des dépressions situées sur .les hauts-plateaux. Pour ce profil, donner les résultats relatifs à l'horizon
organique de surface et à l'horizon de gley, non organique. Ces exemples permettront de faire connaître
les méthodes de travail utilisées;
2) commenter l'ensemble des spectres et courbes obtenues pour les divers horizons des
divers profils constituant la chaîne hydromorphe typique rencontrée sur les hauts-plateaux;
3) ensuite, pour relier les résultats relatifs aux sols hydromorphes à ceux des sols ferral-
litiques des collines qui les entourent, donner les valeurs correspondant à l'horizon sous-jacent à l'horizon
organique d'un sol ferrallitique. Cette référence permettra de mettre en évidence le rôle de l'hydro-
morphie sur la nature minéralogique des argiles;
4) enfin, ayant obtenu, pour certaines dépressions situées dans l'ouest de l'Ile, des résul-
tats très spéciaux, les illustrer en donnant les valeurs relatives à un horizon de gley appartenant à un
« sol de gley réduit ». Soulignons que le climat, peu pluvieux, de l'Ouest n'est pas propice à l'extension
des sols hydromorphes et que les surfaces marécageuses que l'on rencontre dans les deltas des grands
fleuves sont largement alluvionnées par des matériaux provenant des hauts-plateaux. Elles ont ainsi
une analogie minéralogique avec les sols ferrallitiques des collines des régions hautes;
5) donner une conclusion d'ensemble relative à l'étude minéralogique.
a) PROFIL "SEMI-TOURBEUX" D'UNE DEPRESSION SITUEE DANS LA REGION DU LAC ALAOTRA
(fig. 20 et 21)
Remarques concernant les courbes qui vont suivre
pour l'étude aux rayons X, nous résumons à l'intérieur d'un encadrement les conditions
dans lesquelles sont réalisées les mesures. En face de chaque raie caractéristique d'un minéral est porté
le nom du minéral.
sur les courbes d'analyse thermique différentielle, la nature des mmeraux responsables
des crochets endothermiques ou exothermiques est précisée;
les courbes concernant la thermobalance ont été, à l'origine, tracées sur du papier milli-
métré. Sur ce papier, une perte en poids (exprimée en % d'échantillon) de 50 mg (0 à 50 sur la
coordonnée verticale) correspondait à 5 cm. Pour des raisons de présentation, ces courbes ayant été
réduites, il est porté sous le nom de chaque minéral la valeur en centimètres correspondant à la perte
en eau du minéral, mesurée sur le graphique non réduit. Cette valeur, multipliée par un coefficient
exprimant la perte en eau caractéristique du minéral, fournit le pourcentage du minéral dans l'échan-
tillon analysé.
Exemple:
kaolinite 10,6 cm X 7,1 = 75 %.
Le coeff-icient est ainsi calculé: la kaolinite perd 1.3,9 % de son poids entre
400 et 600 0 • Comme, sur la courbe, 1 cm correspond à 1 % de perte de poids, un échantillon composé
de 100 % de kaolinite fournit un palier d'une hauteur de 1.3,9 cm. Ainsi, 1 cm correspond à 100/13,9,
soit 7,1 % de kaolinite.
Commentaires relatifs aux courbes obtenues :
l'horizon organique et le gley ont des caractères analogues. La fraction inférieure à 2 [J.
comporte de la kaolinite qui représente environ 3/4, de son poids et de la gibbsite qui représente
le 1/20 de son poids;
Se rdérer (fig. 15) au schéma donnant le pourcentage des éléments inférieurs à 2 1-', qui correspondent à ['argile au sens
granuJométrique.
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toutefois, l'horizon organique est plus riche en gels, vraisemblablement ferrugineux et
silico-alumineux. La présence de composés ferrugineux nous est signalée par l'analyse thermique diffé-
rentielle. En effet, la première courbe donnée montre un crochet exothermique de part et d'autre du
crochet endothermique de la gibbsite. Sur un échantillon retraité longuement à l'eau oxygénée pour
détruire la matière organique, ce crochet exothermique ne disparaît pas intégralement, alors qu'après
élimination du fer il n'apparaît plus.
b) RESULTATS D'ENSEMBLE CONCERNANT UNE CHAINE DE SOLS HYDROMORPHES DES HAUTS-PLATEAUX
Dans l'ensemble des sols hydromorphes, quel que soit l'horizon pris en considération, on retrouve
des résultats analogues à ceux que nous venons d'énoncer concernant les taux de kaolinite et de gibbsite.
Les premiers maillons de la chaîne peuvent contenir de la goethite dans des proportions générale-
ment inférieures à celles de la gibbsite.
Les horizons organiques des sols fortement hydromorphes ont des quantités assez appréciables
de gels dans la fraction minérale inférieure à 2 IJ... Le rôle de ces gels est, malgré cela, secondaire
car le pourcentage de la fraction minérale inférieure à 2 IJ.. est toujours faible dans les horizons très
organiques.
Cette étude minéralogique montre que, pour qu'un sol hydromorphe ait un bon complexe absor-
bant, il doit posséder des colloïdes organiques. Dans le cas contraire, l'argile étant kaolinitique, le complexe
est obligatoirement faible. Ceci confirme les résultats chimiques qui ont été donnés relatifs à la valeur
de la capacité d'échange des divers sols de la chaîne.
Des résultats analogues ont été obtenus dans les dépressions rencontrées sur la côte Est de l'Ile
qui est plus pluvieuse que les hauts-plateaux.
c) SOLS FERRALLITIQUES ENTOURANT LES DEPRESSIONS HYDROMORPHES DE LA REGION DU LAC ALAOTRA
(fig. 22)
Le sol ferrallitique présente encore de la kaolinite en quantité abondante et des teneurs en gibbsite
équivalentes à celles rencontrées dans les sols hydromorphes. Il se différencie par une teneur élevée
en goethite de l'ordre du l/S du poids de la fraction inférieure à 2 IJ...
D'autres analyses ont montré que les sols ferrallitiques pouvaient posséder de l'hématite, géné-
ralement en faible quantité.
En rapprochant ces résultats de ceux obtenus avec les sols hydromorphes, on peut dire :
que l'hydromorphie ne modifie en rien la nature des argiles;
que le fer cristallisé dans les sols ferrallitiques est sous forme de gels dans les sols hydro-
morphes. (Ces formes amorphes favorisent la mise en solution ou en pseudo-solution du fer en milieu
réducteur et ainsi son élimination par les eaux passant par les déversoirs des dépressions) ;
que la gibbsite conserve sensiblement le même taux dans les sols de collines et dans les
alluvions se déposant en bas-fond.
d) DEPRESSIONS DE L'OUEST DE L'ILE
(fig. 23)
L'exemple montre que la fraction argileuse est composée principalement de montmorillonite (80 %)
et accessoirement de kaolinite (20 %).
Des résultats analogues ont été obtenus pour des déterminations correspondant à divers horizons
de sols plus ou moins hydromorphes de la région.
Ainsi, la modification de l'intensité de l'hydromorphie ne fait pas apparaître de variations nettes
dans la nature de la fraction argileuse ni dans les taux de ses divers constituants.
HERVIEU a montré dans sa thèse, en 1966, qu'en sol non hydromorphe la montmorillonite existe
dès que le substrat géologique devient sédimentaire, ce qui est le cas pour la majorité des terres de
l'ouest de l'Ile.
Lorsqu'une dépression est alluvionnée par des éléments arrachés à des terres riches en mont-
morillonite, elle est riche en montmorillonite.
S'il existe une genèse d'argile dans les dépressions, elle est réduite. Le matériau argileux est
avant tout hérité des sols non hydromorphes.
Les horizons non organiques des dépressions de l'Ouest, riches en montrnorillonite, auront une
bien meilleure capacité d'échange que les mêmes horizons situés sur les hauts-plateaux.
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e) CONCLUSIONS
L'ensemble de ces résultats montre qu'au sein des dépressions molgac!H's, la nature uc' argilcs
reste la même, quelle que soit l'illt('n~jté .le l'J ydrolllorl'hie,
De plus, les argiLes rencontrée.:' rions It': déprf'~"illll~ <Jllu\ 'ÙlIlI(:ÇS sont lie m"llle nalurc que ce'ljp~
des sols occupant 'les reLiefs qui entourpnt c:t"; dépr S~iOll~ d qlli sonl à roriginr: ùe. Jllal~riau. alluvionné',
D'une manière schématique, lC's Jqw,,,,;ion.,; df~ haut~'l'hltl'atL\. et dt, la (:uk Est dr l'île onl U111~
fraction minérale inférieure à 2 ~I. compo ·taHt ~()I.~ fOllllf' l'rislalli~~f;p : :-:; I~O de kaolinite el :; °10 de
gibbsite. De plus, elle possède dps minéraux muol' )I...s (gpls Jt· fer).
La forte proportion de kaolillilc laisse pellser, comlllc l'inùlquait BO:-ilrA' en 1')38, qu'il y a
néosynthèse de cette argile à par il' d':t111111i,(e libre l'l fie "ilicl' ('ont,'nuc dan' Les t',IU\; provenant Je"
collines voisin,,· puisque le Illilic·u élf'ide ft gorgr: J'cau ('.::ot bvorallle il celle IIl'II;;) lllltésl'. En fait, lout
se passe comme si cette néosyn hèse était fu' ) l',
Dans les dépressions de l'Ouest, ll1uin!" étendue.:' que c ,jk~ d('~ IJHllt:-plalt'a ., rargile e,1 ron:-ti-
tuée cL'un mélange de montllloriiionite ct de kaolinili' aVl;C dominance tle la montmoriiionite.
6) ETAT DU FER
L'étude minéralogique munlre que le fcr se trollve rôlrellll'1l1 il l"lnl erÎ:;tillIiSI: dans les Las-fonu',
malS se présente sous forme de gel: dt'\·ant fa 'OI"lO'r sa mioc "n nou! IIwnt.
Pour mettre en évidence ct', mou l'!' ne IL, floll al'uns dfedué ,lc" !he!jure~ concernant Le fer total
et le fer libre, dont les résultats se résument a·n... i :
Le fer total contenu dan: a f ',\cliul1 JIlin ;l'alt' J.'s l(lJrill:Olb trc;:; organiqul'5 l;8l Je l'ordre clt~
2 à 3 %, exprimé par rapport à UII poiu' cJe !t'rrc. Dall~ I"s glp) . ou,~-j,lcen Is il ces horizons très orga-
niques, le fer est souvent encore moins abondanl.
Les valeurs qui eorresponrlcut à In fraelion milléralt~ dl~s divers horizons de sols
très hydromorphes (horizons organüJllf's t:l ~ t') son! hien plu~ failJlr" (lue celle des :uls ferrallitiques
de collines, où 10 à J.S % de fer total :ol1L l'OU.I':1Jlt:,. Le: .0L pPll hydnllnorplœ: (lllt tle~ valeurs qui
s'échelonnent entre celles des sub ferraILititilll~s pI I:dles 1,'s suls Irl'=> h)l1rumorphe:.
Signalons que les d ~llri' Ol"ganiqucs des sols tOudlCIlX onl des valeurs en fer
très inférieures à (;ClIes eorrpspondalll à Id fractiun minénilf' dl' ct's mêllles sol:. li n'y a, en effet,
que quelques centigrammes de fer dans 100 g Ill. Il atii~rc :èellt', ('''Ilpo,;ée lIe débris orguniqul'
Ainsi, le fer conl r li tlan~ l'e~n enlLle de la fraction minéntle cL Je la 1rac:Lion
organique est d'autant plus faible qlle la fracLioll ol'ganiqllP l'st importante.
Le fer libre dosé sur la fraction minérale donne de,; re. lI1tal" à p{'illc J)lu faibles que
le fer total. Cela est dû à la méthode utilisé\: (mélhocl' Lh.fI) qui eXLrait de ces sols la majorité du fel',
puisque celui-ci n'est pas intégré aux silicatt s.
Les sols marmori~é. possèllpnt env irou 7 % de rel' libre, exprimé par rapport
à un poids et les sols très hydromorphcs 1 à 2 %"
Des tesLs rapides destinés à metllT "Il évident'/: la jJr'senl'p dl' fPl" fen'cux montn·nt que, dès que
la nappe phréatique gorge un horizon, le h'r passe Pli solution cl pClIt être entraÎué par le!" ealL lors-
qu'elles ont un déplacement oblique.
Frappé par la présence, dans les CêlU:\. de drainage des sols hydromorphes, de produits d"aspeet
gélatineux de couleur brun rouille, on a .. en saison sèdlf' sur 1.: fond d'un célnal attei~'l:l,nt hl hase les
horizons organiques d'un sol" semi-tourh ,u..x », préle\'P el" p"!)I.1uit à l'aiùe ù'une -1 aLule. U présent('
15 % de matières organiques totalp·, 1 (~u dt: fi', jihrl' el (,UlIlIJortl' unI' fractiull importante d',lrgile
provenant partiellement du fond du canuL de llnlllrc arh>i. tc use. Alltn'mc'llt dit. le produit pur est bien plus
riche en matière organique et en fer.
Les complexes rel' et matière: organilJlIt aUXfjucl. s"ajouLe de LIl'gUe cOll::;IÎluent donc une rorme
de migration du fer.
Etant donné que pendant la saison rll:.-; pluies J s l'ail de drainage s nt ra actéri-ies par f;r'lle
couleur brun rouille, les formes pseudo,;oluLles doi\ <'ut être con~idérée.~ COlllillf un moycn aCLif
d'entraînement oblique du fer.
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En résumé, la goethite, qui forme généralement un film autour des particules terreuses des sols
de collines, est à l'origine des gels de fer rencontrés dans les dépressions. Le fer des dépressions, placé
dans un milieu réducteur et mis en contact avec des matières organiques colloïdales, passe sous forme
réduite ou crée des complexes pseudosolubles de couleur brun rouille. L'écoulement oblique de l'eau dans
les profils, puis son échappement par les déversoirs, provoquent une disparition progressive du fer
en bas-fond.
7) RAPPORT SILlCEjALUMINE
Ce rapport a été mpsuré sur la fraction minérale des échantillons.
Les résultats obtenus mon.trent que, dans les sols hydromorphes, le rapport est toujours nettement
inférieur à 2. Rappelons que dans les sols ferrallitiques de collines il est inférieur à 2 dans la partie
supérieure du profil et approche ou dépasse 2 au voisinage de la roche-mère.
L'hydromorphie a une action s'exerçant dans le sens de la diminution de ce rapport qui atteint 1.
La silice est entraînée par les eaux et l'alumine reste sur place.
Des dosages d'aluminium total montrent que l'aluminium est aussi abondant dans là fraction
minérale des sols hydromorphes que dans les sols ferrallitiques de collines. Ceci est confirmé par l'analyse
minéralogique de la fraction fine.
Les débris organiques sont encore moins riches en alumine qu'en fer, si bien que plus le sol
en possède moins l'alumine est abondante dans l'échantillon global.
Des dosages d'aluminium échangeable suivant la méthode JACKSON donnent des résultats faibles
pour l'ensemble des sols de la chaîne.
En résumé, l'aluminium apparaît comme ayant une faible mobilité comparée à celle du fer.
L'aluminium arrive dans les alluvions au moment de la constitution des horizons minéraux des sols
hydromorphes puis conserve des taux sensiblement égaux.
III) CONCLUSIONS RELATIVES AU PREMIER CHAPITRE
ET CLASSIFICATION PEDOLOGIQUE DES SOLS ETUDIES
Dans ce chapitre, nous avons étudié les profils typiques rencontrés dans les dépressions soumises
à l'hydromorphie, dans le but de les caractériser par leur morphologie, leurs propriétés physico-chimiques
et minéralogiques.
Les résultats obtenus peuvent se résumer ainsi :
1) MORPHOLOGIE
La chaîne de sol correspondant à une dépression soumise à un régime d'ennoyage constant
d'une année à l'autre se compose des cinq profils essentiels :
o.) SOL MARMORISE
L'action de l'hydromorphie est faible et ne s'exerce que dans les horizons profonds.
0) SOL A PSEUDOGLEY
La phase d'engorgement par l'eau de la base du profil est plus longue au cours de l'année et crée
un horizon tacheté.
1') SOL A GLEY REDUIT
En profondeur se forme un gley, gorgé d'eau durant toute l'année.
0) SOL SEMI-TOUBEUX
Le gley existe encore et, de plus, une accumulation des matières organiques s'amorce en surface,
consécutive à un ennoyage assez prolongé de l'ensemble du profil.
E) SOL TOURBEUX




La granul métrie des sols peu hydromorphes est très changeante avec la profondeur et les varia·
tions sont anarchiques. Tuule!' i , trUne manière générale, les limons sont abondants et les sables
bien représentés.
Pour les sols très hydroIl1orph s. 1::1 fradion limoneuse reste dominante mais l'argile acquiert
de l'importance. De plll~, les texture varient plus progressiverr.ent vers la profondeur. Les horizons
les plus éloignés de la suriacl: sont généralclUl"nt ~a!.Jkux.
n) DENSITES APPARENTES
Les variations de tl n..;ité appareille provoquées par l'a--:tion de l'hydromorphie sont considérables.
Les chiffres extrêmes obtenus sont: .1.,2 dans les horizons peu hydromorphes et 0,2 dans les horizons
fibreux des sols tourbeux.
Ceci impose, 10rsfJ le l'on veut évaluer le potentiel de production agricole d'un sol, d'exprimer
les résultats analytiques non pao: suivant l'usage courant, en fonction d'une unité de poids mais en
fonction d'une unité tl> volume du sol.
y) ELEMENTS ORGANIQUES
L'expression des résultats par rapport à une unité de volume montre que, lorsque le degré d'hydro-
morphie n'est pas excessif, q 'il est 'itué ('ntre celui des « sols à gley » et des « sols semi·tourbeux »,
les terres présentent en SUl'laCC 1 meilleures teneurs en matièr s organiques totales, en azote total,
en humus. Ces mêmes terres donnent le. taux dllllmilication les plus élr-vés.
li) COMPLEXE ABSORBANT
Par rapport à un volume de sol en place, c'est encore pour un degré d,hydromorphie non excessif
que nous trou von eu surface des sols un complexe absorbant ayant les meilleures capacités d'échange
totales. A ce stade, le degré ùe saturation est moyen.
E) ACIDITE ET POUVOIR TAMPON
L'acidité des terre.. et leur pouvoir tampon s'accroît avec le degré d'hydromorphie. La variation
de l'acidité est de l'ordre d'une unité plI.
1;) MINERALOGIE DE LA FRACTION ARGILEUSE
L'hydromorphie ne modifie pa" ln n' ture des argiles contenues dans les alluvions se déposant
en bas·fond. Sur les hauts-plateaux, l'argile est J...aolinitique.
'Yl) FER
Entraîné sous forme soluLII': ou ps,'uuosoluble, par les eaux qui se déplacent obliquement dans
le profil, le fer diminue à mesure que J'hydxomorphie s'accentue.
e) RAPPORT SILICE/ALUMINE
Ce rapport, déjà inférieur à 2 dans les horizons supérieurs des sols ferrallitiques de collines,
a tendance à s'abaisser avec l'hydromorphie.
3) CONClUSIONS
L'ensemble des résultats morphologique' ct analytiques obtenus dans les dépressions montre que
l'hydromorphie exerce Il s actions profondes sur les terres.
Lorsque son intensité est moyennement poussée, les sols présentent des caractères analytiques
favorables à de bonnes aptitudes culturales.
Le premier chapitre dl': cette élud,' a fait connaître le (( sol tourbeux» qui possède une large
extension géographique et dont révolution par drainage fera l'objet du chapitre suivant.




Pour placer chacun des cinq profils décrits dans les principales classifications pédologiques,
utilisons un tableau constitué de cinq colonnes verticales, définies chacune par les noms donnés aux profils.












présentée à Gand ell 1962. établie :':ur des bases génétique (précis de Pédologie de DUCHAUFOUR, chez Masson, Paris, 1965)
CL\SSJ: II
Sols à profils peu diŒé- CL<\$.SE X
renciés (pauvres en cal· Sols hydromorphes
cium).
Sous·classe 1 Sous-da:,').,; 1 Sous-classe 2 : SOlls-cbssc 3
Sols à profil A.C- d'ori-I Sols hydrornorphes minéraux à réduction partielle Sols hydromorphcs semi- Sols hydromorphes orga-
gine non climatique.
1
du fer, à profil::: A.g. oU A.G. tourbeux et à l'l:duction niques, tourbeux.
partielle du fer, à profil
A.G.
Grand groupe b Grand groupe h : 1Grand groupe c : Grand groupe a : Grand groupe bSols alluviaux. Sols a pseudogley de Sols il gley. Sols à Anmor acide (mé- Tourbes 01 igot rophes.







par AUI\ERT, Cahiers de Pédologie de l'ORSTOM, vol. III, fasc. 3, 1965, p. 269-88
--CL~SSB II : CLISSE XSols peu évolués. Sols hydromorphes
Sous-classe 2 Sous·c!.:ls:ü' 3 Sous-classe 2 Sous-classe 1
Sols peu évolues d'ori- Sols hydromorphes minéraux ou peu humifcres. Sols hydroQlorphcs Sols hydromorphes orga·
gine non climatique. moyennement organiques niques.
Groupe b : Groupe b : Groupe a : Groupe: Groupe:
Sols peu évolués d'ap- Sols hydromorphes r.eu Sols hydromorphes peu Sols humiques à gley. Sols tourbeux.
port. humifcH;s à pseudog ey. humifères à gley.
Sous-groupe : Sous-groupe : Sous-groupe: Sous-groupe : SOlls-groupe
Hydromorphes. Sols Ü taches et concré- Sols il gley de profon- Sols humiques il gley à Sols lou rbeux oligotro-
tiuns. deur. anmor acide. phes.
CUSSIFICi\TlON .UI(J{TCAINE
présenlée à Madison en 1960, établie sur des caractères mesurables d'ordre morphologique et physico-chimique
traduisant une parentée génétique (seplième approximation et additifs)
1
ORORF. 1 ORDRE 3 ORORE JO :
Entisols. Inceptisols. Histosols.
Ce sont des sols très peu evuluc;.., dépourvus d'ho- Ce sont des sols il horizon de diagnostic à for- Sols hydromorphes or·
rizon de diagnostic caractérisé. (L...:.~; lcttres ENT suf- mation rapide. Présence d'un Epipédon Umbrique. ganiqucs tourbeux, ca·
tisent ft [es désigner dans les lInll~s secondaires.) L'horizon de surfacl.': est constitué d'un Anmor ractérisés par un ho-
acide. (Les lettres tPt suffisen t à le désigner dans rizon de surface cons-
les unités secondaires.) titué de matj(~re orga-
nique grossière. appelé
Histique.
Sous-ordre : Sou:-.-ordre : Sous-ordre Sous-ordre:
FLUVENTS AV!ï '.rs AUII:l'IS FIDRIST
Ce sont des dépôts nu- Ce sont des sols hy- Structure fibreuse.
viatiles. dromorphes alluviaux
à pSt:udoglcy caracté-
rises par les lett res
AQU.
Grand groupe: Grand groupe :
HYDR,\QtT.PT HU"AQUEPT




CLASSIfICATION SYNl HI:1 IQUTI
de MCCI(ENHAUSEN de 1954, basée sur les processus évolutifs
Forte oscillation de nappe : sols alluviaux_ 1 Oscillation moyenne de la 1 Faible oscillation : sols à 1 Oscillation presque nulle:
nappe: sols alluviaux il gley. sol tou rbeux.
gley profond.
ANCIENNB CI..:\SSrnCATIO .. CL.I·IATIOl'E
Sols azonaux : sols "'''00'''' ",,"0,"'. l'0" '''"wo,",. ",'mmo",",""
1 Tendance zonale puisque Ils ont une évolution différente cie l'ensemble de la zone climatique, qui donne
soumis à un climat eotraÎ- des sols ferraliitiques.
nant la ferrallitisation.
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L'examen de ce tableau montre que les sols hydromorphes malgaches trouvent bien leur place
dans les diverses classifications internationales.
Les méthodes françaises présentent l'avantage de faire apparaître d'entrée une proche parentée
entre les profils étudiés, puisqu'elles en placent quatre sur cinq dans une « Classe» unique appelée
« hydromorphes ». Cette « Classe» souligne l'existence d'un phénomène pédogénétique commun, dont
l'influence sur les caractères morphologiques et physico-chimiques des terres est capitale. C'est ensuite
J'intensité du phénomène qui répartit les sols étudiés dans les « Sous-Classes ».
La classification américaine, par contre, ventile des sols très voisins dans divers « Ordres» qui
correspondent aux « Classes» des Auteurs français. Ceci ne traduit pas une solution de continuité sous
l'action d'un même phénomène pédogénétique.
L'étude des nombreuses dépressions malgaches, qui occupent de larges superficies, motive le main-
tien de la « Classe des sols hydromorphes» et pousse même à vouloir intégrer dans cette « Classe»
les « sols marmorisés» qui, bien que ne présentant que des caractères secondaires d'hydromorphie,
constituent déjà le premier maillon de la chaîne.
Après l'examen des influences de l'hydromorphie dans les dépressions possédant un niveau
d'engorgement semblable à lui-même au cours des ans, nous allons voir quels bouleversements l'homme




CONSEQUENCES D'ORDRE PEDOLOGIQUE, RELATIVES AU DRAINAGE
DES DEPRESSIONS, EN PRENANT POUR EXEMPLE DE SOL LE PLUS
HYDROMORPHE DE LA CHAINE
Rappelons qu'au cours de l'évolution par drainage d'un sol tourbeux, compte tenu des techniques
culturales adoptées, les végétaux recouvrant le sol et le sol lui·même brûlent. Ces incendies partent des
rizières entourant le marais tourbeux, sur lesquelles les mauvaises herbes et les pailles sont détruites
par calcination. Donc, à Madagascar, aucune évolution de tourbe soumise au drainage ne se fait sans
incendie.
En conséquence, un premier sous-chapitre traitera de l'évolution qui se réalise à longue échéance,
en enregistrant les actions cumulées du drainage et du feu sur des terres dont le dernier brûlage date
d'au moins deux années. Ainsi, seules les marques pérennes du feu seront prises en considération.
Dans un deuxième sous-chapitre, seront étudiés les effets immédiats du feu qui, bien que parti-
culièrement marqués au début du drainage sur sols très organiques, ne sont pas pour autant négligeables
lorsque le drainage est plus ancien, à la condition que la végétation soit dense et les incendies répétés
dans le temps.
EVOLUTION A LONGUE ECHEANCE PAR ACTION COMBINEE
DU DRAINAGE ET DU FEU
Pour mettre en évidence de manière simple cette évolution, il sera tenu compte
du stade de départ tourbeux (Stade I),
d'un stade intermédiaire (Stade II),
d'une tourbe très évoluée (Stade III).
Le stade intermédiaire correspond à un sol tourbeux drainé pour lequel l'action du feu,
jusque-là très brutale, se ralentit. A ce stade, les taux de matières organiques de la surface du profil
réduits par les oxydations vives (incendies) et, accessoirement par les destructions d'ordre microbien,
ne sont plus assez élevés pour alimenter des incendies grandioses.
Le stade très évolué correspond à une stabilisation relative de la nature du sol. Les taux
de matières organiques se maintiennent en effet sensiblement égaux à eux·mêmes d'une année à l'autre,
alors qu'entre ce stade et le précédent l'extension progressive du régime aérobie favorisait l'oxydation
par voie microbienne des matières organiques ayant échappé aux feux.
Un équilibre a tendance à se créer entre le stock organique restant et le régime de l'hydro-
morphie, défini par la riziculture qui provoque, cinq mois par an, l'engorgement de la surface du sol.
L'équilibre n'étant pas absolu, la diminution des matières organiques se poursuit et le sol ayant
atteint une évolution ultime perd ses aptitudes culturales.
Dans un troisième chapitre, nous signalerons que la régénération des sols ayant atteint le stade
ultime de l'évolution est onéreuse et difficile mais qu'il est possible d'éviter d'y aboutir.




Morphologie des principaux stades évolutifs d'un profil tourbeux drainé.
Caractères analytiques des stades dont la description morphologique
vient d'être donnée.
Conclusion relative à ce sous-chapitre.
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1) MORPHOLOGIE DES PRINCIPAUX STADES EVOLUTIFS
DU PROFIL TOURBEUX
Dans ce paragraphe, après avoir décrit les profils, nous soulignerons l'importance des tassements
et leurs conséquences sur la mise en valeur des terres.
A) DESCRIPTION DES PROFILS
Un schéma résume les caractères morphologiques essentiels des trois stades pris en considé-
ration (fig. 24).
Il indique successivement
le type de végétation naturelle et éventuellement la culture entreprise;
la durée, en mois, de l'engorgement de la surface du sol, au cours de l'année (durée
exprimée par un chiffre placé au-dessus du croquis relatif à chaque stade évolutif) ;
les niveaux extrêmes de battement du toit de la nappe (symholisés par des flèches) ;
l'état de démantèlement des débris organiques dans chaque horizon, figuré par des traits
plus ou moins épais et plus ou moins courts;
le stade évolutif où se trouve le sol tourbeux (stades l, II et III) ;
une succession de lettres correspondant à la désignation des profils suivant la nomenclature
in terna tionale.
Nous allons étudier les stades II et III, sans revenir dans le détail sur le stade 1 (fig. 25) qui
a été décrit dans le chapitre I.
1) STADE Il
La végétation se compose surtout de Cyperus lati/olius (fig. 26). Quelques Cyperus emyrnensis
subsistent, mais sont de petite taille. Cette végétation naturelle fait place, très généralement, à des
cultures de riz qui peuvent déjà se pratiquer à l'aide de machines agricoles, alors qu'avant ce stade
le sol est trop noyé et trop mou pour supporter le poids d'un tracteur, même équipé de larges chenilles.
Le profil est le suivant :
o à 20 cm
Horizon gris très foncé (J 10), riche en matière organique constituée surtout de fins débris
végétaux *.
Ces fins débris proviennent principalement de la décomposition des débris de racines que
l'on trouve, au stade l, au-dessous des racines grossières. Le régime, plus aérobie, per-
met ici une meilleure oxydation des matières organiques par voie microbienne. Ce sont
les débris de racines et rarement les racines elles-mêmes qui donnent naissance à cet
horizon, cal' les feux consument les horizons de racines grossières et les cendres pro-
duites sont éliminées obliquement par érosion.
Que le sol porte sa végétation naturelle ou des cultures de riz, l'horizon supérieur est
riche en racines fonctionnelles.
Dès que les racines meurent, elles s'altèrent rapidement et se désagrègent. Il en résulte
que l'horizon a peu l'aspect fibreux et qu'il est assez plastique et collant.
Ces caractères sont favorisés par des taux importants de limon et d'argile.
Le sol n'étant plus gorgé d'eau pendant l'ensemble de l'année, des taches jaune-rouille
peuvent apparaître. Elles sont peu visibles, car elles sont dues au fer et que celui-ci
a été activement éliminé obliquement par les eaux. Lorsque le sol est soumis à une
dessiccation très forte et prolongée, des agrégats durs se forment. Ils sont polyédriques,
ont 3 à 5 mm de côté et possèdent des faces luisantes. Leur réhumectation est par-
ticulièrement difficile .
• Les correspondances entre les couleurs prises au code CAlUEUX-T,IYLOR et au code MUNSEll sont données dans la description
de la chaîne de sols, au chapitre 1.
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Figure 24
Fig. 25 et 26
DRAINAGE DES TOURBES
(Lac Alaotra)
Fig. 25. - Premier passage de drague dans le marais pour constituer un drain (stade 1).
Fig. 26. - Tourbe au stade II couverte de Cyperus lati/olius.
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20 à 50 cm
Horizon formé de débris organiques fragmentés, ramollis.
C'est un vestige de l'horizon de débris de racines du stade 1.
Lorsque les feux ont été particulièrement actifs, cet horizon peut ne pas subsister.
De plus, au bout d'un certain temps, les débris s'altèrent sous les actions microbiennes
et l'horizon qu'ils constituaient se confond avec les voisins.
50 à 90 cm
Horizon possédant un mélange intime de matière organique fine, de limon et d'argile.
C'est le même horizon que celui que l'on rencontre sur le gley au stade 1.
90 cm et plus :
GIey réduit, gris clair à l'état humide (B 90), massif, compact, plastique.
L'hydromorphie reste permanente, dans ce profil, sauf dans l'horizon de surface qui subit
au cours de l'année une phase anaérobie prolongée et une phase aérobie de quatre mois.
A l'exception de l'horizon de surface, ce profil n'est autre qu'un profil tourbeux non évolué,
décapé et amorçant un tassement de ses horizons organiques. Ces analogies entre les stades 1 et II
ne doivent pas faire perdre de vue que c'est avant tout l'horizon de surface qui définit la valeur
culturale du sol.
Dans les terres au stade II, la récolte de riz se réalise dans l'eau, puisque le cycle végétatif
est de cinq mois et que les semis ont lieu au début de l'ennoyage de la surface du sol.
Le profil est du type : A 1. (Ao). A 1. Gr., alors qu'au stade 1 nous avions : Ao. (Ao). A 1. Gr.
Rappelons que :
A 1 correspond à un horizon dans lequel la matière organique abondante et fine est
mélangée à la fraction minérale;
(Ao) à un horizon de débris organiques;
Gr au gley réduit;
Ao à un horizon fibreux.
2) STADE III
La végétation, avec un engorgement par l'eau de la surface du sol d'environ cinq mois par an,
se compose de Cyperus latifolius et de quelques Graminées (Cynodon et Digitaria).
Lorsque la durée de l'engorgement baisse, les Graminées se mettent à dominer.
Avec la riziculture (fig. 27 et 27 bis), le terrain est noyé pendant une période précise
de cinq mois par an, réglée par irrigation.
Les eaux d'ennoyage du profil, mal filtrées par la vegetation naturelle ou les cultures de riz,
provoquent en surface du sol un dépôt rouge-jaune (F 36), d'aspect analogue à celui des alluvions
constituant les premiers profils de la chaîne des sols hydromorphes étudiés dans le chapitre 1.
Ce dépôt généralement peu épais, environ 1 cm par an, qui présente une texture limono-
argileuse, exerce une action non négligeable sur les caractères de l'horizon de labour des rizières. C'est
pour cette raison que, chaque fois que ce sera nécessaire, on donnera les valeurs analytiques de ces
apports récents que l'on appellera « alluvions fluviatiles») (fig. 28 et 28 bis),
Signalons qu'au stade II ces « alluvions fluviatiles» sont moins abondantes et jouent
en conséquence un faible rôle sur la nature de la surface du profil.
Le profil, au stade III, a l'aspect suivant :
o à 20 cm
Horizon présentant à l'état humide une couleur gris très foncé (J 90). En séchant, le ton
s'éclaircit et des taches jaune-rouille sont parfois visibles.
A l'état humide, l'horizon est plastique et imperméable. Il possède une matière organique
fine, mélangée au limon et à l'argile. Les débris organiques s'y désagrègent très vite.
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Fig. 27 et 27 bis
TOURBE AU STADE III CULTIVEE EN RIZ
(Bordure ouest du Lac Alaotra)
ecollines








Fig. 28 et 28 bis




Pleine rizicole au Stade m
avec dépôt récent
d'A LLUVIONS FLUVIAl ILES
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Déshydraté, il se craquelle. Les fentes de retrait ont 2 à 3 cm de largeur. Elles pénètrent
l'ensemble de l'horizon et parfois le sous-jacent. Ces terres n'ont pas pour cela des
caractères vertiques.
La structure, en saison sèche, est nuciforme ou polyédrique. Les agrégats ont une forte
cohésion.
20 cm et plus :
Horizon gris clair très compact, massif à l'état humide. Il porte des taches jaune-rouille,
visibles le long des racines verticales en cours de désagrégation qui créent une porosité
tubulaire. Le fer donnant ces colorations provient en partie des dépôts alluviaux
récents qui se réalisent en surface du sol.
Les taches témoignent de la transformation du gley en pseudogley.
Dans ce profil, l'horizon organique correspond à ce qui reste des trois horizons organiques du
stade II. Les labours contribuent à l'homogénéiser. La transition avec le pseudogley reste brutale.
Le profil est du type : A. Go ou A.g.
A représente l'horizon organique;
Go le gley oxydé;
g le pseudogley.
B) NOTION DE TASSEMENT ET CONSEQUENCES
SUR LA MISE EN VALEUR DES TERRES
L'étude morphologique de l'évolution d'une tourbe pal" drainage montre que la surface du sol
s'abaisse considérablement. Les modifications de cote topographique sont de l'ordre de 3 m dans les
cas courants et de plus de 10 m dans les cas extrêmes.
Au cours de l'évolution, la cote topographique de la surface de l'horizon de gley, non organique,
reste pratiquement constante.
Le tassement a les conséquences graves suivantes sur la mise en valeur des tourbes par drainage:
a) Prix élevé du réseau de drainage.
Un drain, creusé à la drague dans les horizons organiques du sol au stade 1,
disparaît à mesure que le sol l'entourant se tasse. Il convient donc de reprendre plusieurs fois un meme
drain qui ne devient défini tif que lorsqu'il a attein t l m de profondeur dans le gley.
b) Modification de la topographie du périmètre drainé.
La surface d'un sol tourbeux non drainé est pratiquement plane. Elle ne possède
en effet qu'une faible pente régulière allant de la bordure vers le centre de la dépression. Dès le début
du drainage, un relief ondulé apparaît.
En fonction de leur position géographique, les profils tourbeux sont plus ou moins
épais. Cette variation d'épaisseur compense les reliefs que présente la surface de l'horizon stable de gley.
Autrement dit, les horizons organiques cachen t le relief des horizons minéraux.
Le drainage poussé des tourbes, qui conduit, à la longue, à un profil du type
stade III (20 cm d'horizon organique reposant sur un gley oxydé), fait donc apparaître un relief qui
peut être nettement accidenté.
Il convient, en conséquence, avant de tracer le réseau de drainage, de connaître
la topographie d'avenir pour orienter les canaux.
Pour définir cette topographie, il suffit, dans les tourbes au stade l, d'enfoncer
un pieu verticalement. Il pénètre sans difficulté les horizons organiques, puis s'arrête lorsqu'il rencontre
le gley. Connaissant la cote topographique de la surface de la tourbe et l'épaisseur de la tourbe, la cote
de la surface du gley est facilement déduite.
Plus la topographie d'une tourbe drainée est complexe, plus le prix d'aménagement
d'un hectare de rizières planées est onéreux.
c) Nécessité de prévoir, sur le sol en cours de tassement et cultivé, des vannes d'irriga.
tion pouvant être abaissées en fonction des variations de cotes topographiques.
Nous reviendrons sur cette notion de tassement au cours du sous-chapitre concernant 1'« évolution
à brève échéance par action immédiate d'un brûlage ).
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C) RESUME DES CONSEQUENCES DU DRAINAGE
SUR LA MORPHOLOGI E DES TOURBES
Le drainage entraîne
une diminution considérable de l'épaisseur des horizons organiques;
la disparition des structures fibreuses;
une augmentation relative de la fraction minérale, constituée de limon et d'argile, conse-
cutive à l'oxydation des éléments organiques.
De plus, quand le sol tourbeux perd sa vegetation de Cypéracées, il reçoit en surface des dépôts
d'alluvions fines récentes peu volumineux, mais susceptibles d'influencer ses caractères chimiques.
L'étude morphologique semble, au premier abord, montrer que le drainage d'une tourbe fait subir
au sol une évolution inverse de celle constatée pour une hydromorphie croissante dans les divers profils
de la chaîne hydromorphe décrite au chapitre précédent.
L'hydromorphie croissante entraîne, en effet, une augmentation de l'épaisseur des horizons orga-
niques, l'apparition des structures fibreuses et une diminution de la fraction minérale.
De plus, en surface, une « tourbe au stade II » est voisine d'un II sol semi-tourbeux » et une
II tourbe au stade III », voisine en surface d'un Il sol à gley réduit» *.
L'examen détaillé des divers profils étudiés dans ce chapitre et dans le précédent montre que
les traces d'une forte hydromorphie que porte le sol tourbeux ne disparaissen t pas tou tes lorsqu'il
est drainé.
En effet, en considérant l'intégralité du profil d'une «tourbe au stade II)), nous constatons
qu'il présente un horizon de débris de racines, placé entre deux horizons riches en matière organique
plus fine. Le profil « semi-tourbeux )) ne possède pas ce caractère.
Entre une « tourbe au stade III)) et le (( sol à gley réduit)) la différence est moins nette,
mais existe. Une « tourbe au stade III )) a un pseudogley de texture fine et homogène, alors que le « sol
de gley réduit» présente un gley de texture variable, dans laquelle la fraction sableuse peut être
assez bien représentée **.
En conclusion, on peut dire qu'une différence morphologique existe entre deux sols qui
subissent, à un moment donné, l'action de l'hydromorphie avec la même intensité, lorsque l'un
d'entre eux dérive d'une (( tourbe drainée» et que l'autre n'a jamais subi d'action hydromorphe
plus intense que celle qu'il présente au moment de son examen.
Il) CARACTERES ANALYTIQUES DES PRINCIPAUX STADES EVOLUTIFS
DU PROFIL TOURBEUX
Dans ce paragraphe, les méthodes de dosages utilisées, non encore exposées dans le chapitre l,
sont résumées. Le détail des méthodes est donné en annexe.
Les résultats obtenus seront ensuite énoncés en adoptant les mêmes modes d'expression que ceux
utilisés dans l'étude de la chaîne de sols hydromorphes.
A) DEFINITION SOMMAIRE DES TECHNIQUES ANALYTIQUES
1) ELEMENTS ORGANIQUES
HUMUS
La technique habituelle sera celle de CHAM INA DE, mais seront utilisées parallèlement les
deux méthodes suivantes :
Méthode au fluorure de sodium.
Le fluorure de sodium est un extractif qui, comme l'oxalate d'ammonium, pré-
conisé dans la méthode CHAMINADE, extrait peu les humus acides. Les résultats obtenus sont donc
faibles.
,. Voir figures 14 et 24.
** Voir graphiques relatifs aux textures: figures 15 et 29.
- 71
Méthode TlURIN.
Cette méthode complexe permet d'isoler les fractions suivantes
acides humiques bruns (H 1) qui sont des acides incomplètement saturés,
à petites molécules, solubles dans la soude diluée, constituant une forme très mobile et fournissant
une structure peu stable. Dans les horizons tourbeux, cette fraction est surévaluée, car la soude oxyde
les lignines et fabrique des acides humiques bruns. Plus le sol est évolué par drainage, moins cet
inconvénient est sérieux;
acides humiques liés aux argiles par le calcium (H 2). Leurs molécules
sont plus condensées. Ils ne sont solubilisés, par la soude diluée., qu'après décalcification. Dans les sols
étudiés, cette fraction est très faible;
acides humiques liés aux argiles par l'intermédiaire des sesquioxydes de fer
ou d'alumine (H 3). Ils sont aussi très polymérisés et constituent avec H 2 un ensemble appelé « acides
humiques gris». H 3 n'est extrait par la soude diluée qu 'après élimination des sesquioxydes, parfois
abondants dans les sols que nous étudions;
acides fulviques libres (F 1), solubles dans une solution d'acide sulfurique
diluée. Les acides fulviques sont composés d'acides organiques et de composés phénoliques. Ils attaquent
les argiles et les dégradent. Ils sont mobiles:
acides fulviques liés aux acides humiques (F 2). Ils sont moins acides et
attaquent en conséquence peu les argiles. lis sont peu mobiles, composés d'uronides et de polysaccha.
rides en chaînes, adsorbés par les molécules d'acides humiques.
L'utilisation simultanée de ces trois méthodes a pour but essentiel de mettre en évidence la
variation des teneurs en acides humiques (c'est ce que nous appelons Il humus ))), dans un profil
tourbeux, au cours de son évolution par drainage.
Nous ne retiendrons que les conclusions, confirmées par l'ensemble des résultats obtenus à l'aide





Technique deWINOGRADSKY. sur boîte de PÉTRI contenant un gel de silice enrichi par une
solution nutritive exempte de carbone. Sur le gel est placée une feuille de papier filtre qui est ensemencée
avec de la terre. L'activité microbienne s'apprécie par l'état de dégradation du papier filtre.
~) EN ATMOSPHERE PRIVEE D'OXYGENE
Des boîtes de PÉTRI. analogues aux précédentes, sont placées non plus à l'air libre, malS dans
une enceinte privée d'oxygène.
y) EN ANAEROBIOSE
Un tube à essai, contenant une solution nutntlve et un fragment de papier filtre, est ensemencé
avec de la terre puis passé à la trompe à vide pour éliminer l'air qu'il contient. Il est ensuite scellé.
L'activité des micro-organismes s'apprécie à la rapidité de désagrégation de la cellulose.
b) FIXATION D'AZOTE
o.) EN AEROBIOSE
Technique de WINOGRADSKY avec des boîtes de PÉTRI contenant un gel de silice enrichi en
tous les éléments sauf en azote. Ces boîtes sont ensemencées à l'aide de grains de terre. Le pourcentage
des grains donnant une colonie bactérienne traduit l'activité de la fixation d'azote.
Technique TCHAN. (Suspensions-dilutions. en tube à essai). Les tubes contiennent un milieu
liquide, riche en éléments nutritifs. sauE en azote. Ils sont ensemencés avec un même volume de dilu-
tions de terre plus ou moins poussées. Plu~ il y a de tubes possédant un voile bactérien, pour de fortes
dilutions. plus le sol est riche en fixateur~.
~) EN ATMOSPHERE PRIVEE D'OXYGENE




Méthode COPPlER et POCHON. Du sable de Fontainebleau est enrichi en éléments nutritifs. L'azote
y est apporté sous forme de peptone. Ce milieu est ensemencé avec de la terre. Après incubation,
l'azote ammoniacal libéré par la microflore ammonifiante est mesuré.
d) NITRIFICATION
,,) VITESSE DE NITRIFICATION
Un milieu liquide, enrichi en éléments nutritifs, dans lequel l'azote est sous forme ammoniacale,
est ensemencé avec une certaine quantité de terre. L'apparition de nitrite est déterminée à l'aide du
réactif de GRIESS.
P) POUVOIR NITRIFICATEUR
Méthode KAUFFMANN. Cette technique se subdivise en deux tests :
test des germes nitreux : le principe est celui de la méthode précédente;
test des germes nitriques : l'azote de la solution nutritive est sous forme
de nitrite et les nitrates produits sont mis en évidence par un réactif coloré.
e) HUMIFICATION
L'activité des organismes, capables d'utiliser comme source carbonée et azotée des acides humiques
solubles dans la soude et précipitahles par l'acide chlorhydrique, est évaluée. Des boîtes de PÉTRI conte·
nant du silocogel reçoivent une solution standard de ·WINOGRADSKY et une solution d'acides humiques.
L'ensemencement a lieu par saupoudrage de terre. Plus les germes sont nombreux, plus l'humification
est bonne.
3) ACIDE PHOSPHORIQUE ASSIMILABLE
Méthodes TRUOG et SAUNDER.
4) BASES TOTALES
Elles sont déterminées soit après attaque mtnque, soit après attaque triacide (principe de la
méthode HARDY et BAYENS). Les dosages s'effectuent par voie chimique.
5) ACIDE PHOSPHORIQUE TOTAL
Il se détermine après attaque nitrique. Le dosage se réalise suivant la méthode LORENTZ (précipité
de phosphomolybdate).
6) HUMIDITES
Les humidités à pF 4,2, pF 4 et pF 3,6 sont déterminées à l'aide de la presse à membrane.
Les humidités à pF 3 sont obtenues par la chambre à dépression et, dans certains cas, à titre
de contrôle, par la méthode de centrifugation.
Les humidités à pF 2,5 sont obtenues par la chambre à dépression. Elles sont parfois contrôlées




Méthode de la terre humidifiée, roulée en bâtonnets.
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B ) RESULTATS ANALYTIQUES OBTENUS




le complexe absorbant et l'acide phosphorique assimilable.
les bases totales et l'acide phosphorique total,
les acidités et le pouvoir tampon,
la nature minéralogique des argiles,
le fer et le rapport silice/alumine,
les caractères physiques concernant les relations sol/eau.
1) GRANULOMETRIE
La variation des textures dans les divers profils est résumée par le graphique suivant (fig. 29)
qui donne les pourcentages en poids nf'S sables, du limon, de l'argile et de la matière organique totale.
L'évolution du profil tourbeux par drainage se traduit par une augmentation relative des fractions
minérales (argile + limon + sable), consécutive à la disparition des matières organiques. La proportion
de chaque fraction minérale (argile ou limon ou sable) par rapport à la somme des fractions minérales
(argile + limon + sable) ne varie pas, en passant d'un stade à l'autre, si on compare des horizons
situés aux mêmes niveaux dans les profils.
Au stade III, l'intervention des dépôts récents n'influencent guère la granulométrie puisque ces
dépôts ont une texture analogue à celle des sols qu'ils recouvrent.
Les sols évolués, dérivés de tourbes, ont des textures fines, les rendant compacts, imperméables
et plastiques à l'état humide. A l'état sec, ils sont durs et présentent des fentes de retrait, jamais
très larges, mais pouvant atteindre l m de profondeur.
Signalons que lorsque le sol est très évolué et dégradé par la culture il n'est plus irrigué, donc
plus alluvionné. Sa surface est alors soumise à une certaine érosion en saison des pluies, entraînant
les argiles et laissant sur place les sables.
2) ELEMENTS ORGANIQUES
Les graphiques qui précèdent mettent en évidence la chute rapide des taux de matière organique
totale, exprimée en poids, dans les divers horizons de surface et, au sein du profil au stade II, la plus
grande richesse en matière organique de J'horizon sous-jacent.
Nous allons étudier plus en détail la variation des éléments organiques en nous référant à des
courbes tracées suivant les principes déjà énoncés dans le chapitre précédent, que nous rappelons
brièvement :
Pour chaque élément dosé (matière organique totale, ou azote total, ou humus, etc.) on trace
deux coordonnées. En abcisse, on figure, à des distances égales, des repères correspondant aux trois stades
évolutifs étudiés. En ordonnée, on place l'échelle des valeurs de l'élément dosé.
Pour chaque horizon de chaque stade, on porte ensuite les valeurs obtenues à l'analyse. On joint
enfin à raide de courbes
les valeurs correspondant à l'horizon organique de surface des trois profils étudiés;
les valeurs relaLives aux horizons organiques intermédiaires;
les valeurs des horizons organiques profonds;
les valeurs des horizons non organiques (gley).
On distinguera donc une courbe de plus que dans l'étude de la chaîne des sols hydromorphes :
celle relative aux horizons organiques intermédiaires.
Il est évident qu'au stade III les courbes concernant les trois horizons organiques convergeront
en un point unique puisqu'il n'y a plus qu'un seul horizon organique peu épais.
Pour mettre en évidence le sens des variations provoquées par un dépôt d'« alluvion récente )
sur les profils des stades évolués, un quatrième repère, permettant de donner les valeurs relatives à
ce dépôt, sera figuré en abscisse.
Les résultats obtenus seront, ici encore., exprimés par rapport à une unité de poids, puis




a) EXPRESSION PAR RAPPORT A UN POIDS (fig. 30, 30 bis, 30 ter et 30 quater)
al MATIERE ORGANIQUE TOTALE. AZOTE TOTAL. C/N. ACIDES HUMIQUES. fAUX D'HUMIFICATION
Ces courbes conduisent aux conclusions suivantes :
lX) VARIATIONS ENTRE LES DIVERS STADES EVOLUTIFS D'UN PROFIL TOURBEUX SOUMIS AU DRAINAGE
lX') VARIATIONS RELATIVES A LA MATIERE ORGANIQUE TOTALE, A L'AZOTE TOTAL, A L'HUMUS ET AU RAPPORT C/N
Il Y a, entre les stades 1 et III, pour tous les horizons organiques, une chute brutale des teneurs
en matière organique totale,
en azote total,
en acides humiques :
(cette décroissance est sensible quelle que soit la technique analytique
utilisée. Avec la méthode TIURIN, c'est la somme: Hl + H 2 + H :3 qui
est prise en considération;;:, Cette somme est élevée par rapport aux résul-
tats donnés par les autres méthodes. Les différences s'expliquent partielle-
ment par une surestimation de la fraction H 1 due au procédé analytique.
De plus, les dosages se réalisant sur trois prises de terre, la même substance
risque d'ètl'e dosée à plusieurs reprises.)
Au cours de l'évolution, le rapport CjN décroît.
De plus, dans les horizons non organiques, les variations sont bien plus faibles que dans les autres
mais s'amorcent dans le mème sens.
Entre les stades 1 et II, seul l'horizon de surface évolue nettement. Ce n'est donc que pour lui
que les valeurs analytiques changent.
En résumé, les divers éléments organiques qui viennent d'ètre étudiés décroissent :
pour l'horizon de surface, très rapidement, du début à la fin de l'évolution;
pour les horizons organiques intermédiaires et profonds, fortement, mais seulement
à partir du stade II ;
pour l'horizon non organique, faiblement et seulement à partir du stade II.
PO) VARIATIONS RELATIVES AUX TAUX é)'HUMIFICATION
Pour l'horizon de surface, les taux d'humification croissent puis décroissent au cours de l'évolu-
tion, si bien que le stade II présente les taux les plus élevés, Il y a là une analogie avec le « sol à gley
réduit)) décrit dans le premier chapitre.
Dans les autres horizons, l'évolution entraine une décroissance des taux d'humification, qui
se réalise entre les stades II et III. Les variations sont faibles dans les horizons non organiques tout au
long de l'évolution.
0) VARIATIONS AU SEIN DE PROFILS CORRESPONDANT A DES STADES D'EVOLUTION PLUS OU MOINS AVANCES
lX') VARIATIONS RELATIVES A LA MATIERE ORGANIQUE TOTALE, A L'AZOTE TOTAL, AU C/N
La diminution de la valeur de ces éléments, du sommet à la base du profil, observée au stade 1,
est modifiée au stade II par la chute brusque des teneurs dans l'horizon organique de surface, alors que
celles-ci se maintiennent dans les horizons sous-jacents.
S' )VARIATIONS RELATIVES A L'HUMUS
Ce sont les horizons organiques profonds qui sont les plus riches en humus et présentent les
meilleurs taux d'humification, aussi bien au stade 1 qu'au stade II.
Pour conclure cette étude relative aux éléments organiques exprimés par rapport à un poids,
nous dirons :
l'évolution par drainage provoque une forte chute des éléments organiques (matière
organique totale, azote, CjN, acide humique) ;
en surface des terres, les taux d'humification sont les plus élevés pour un stade évolutif
moyen (il y a analogie avec ce qui existe dans la chaîne des sols hydromorphes) ;
les « alluvions fluviatiles ») présentent des caractères très voisins des horizons à gley.
Avant d'exprimer les résultats ci-dessus par rapport à une unité de volume, on peut commenter
les chiffres obtenus concernant les différentes formes d'acides humiques isolées par la méthode TIURIN,
puis les valeurs des acides fulviques donnés par l'extraction au fluorure de sodium et suivant la
méthode TIURIN.










b) FRACTIONS D'ACIDES HUMIQUES ISOLEES PAR LA METHODE TIURIN ET ACIDES FULVIQUES
a) ACIDES HUMIOU'ES
Sans vouloir nous engager trop loin dans les fractionnements des acides humiques, il est utile
de donner, de manière concise, les résultats obtenus.
Quel que soit le degré d'évolution du profil, nous avons toujours dans les horizons organiques:
Hl>H2+H3
et H 3 > H 2
Les acides humiques bruns (H 1), surévalués par cette méthode utilisant la soude, ont un pour-
centage, exprimé par rapport à la somme H 1 + H 2 + H 3, qui diminue au cours de l'évolution.
Il en résulte que, lorsque le drainage est ancien, les acides humiques existent surtout sous forme
liée aux argiles. C'est la forme H 3, liée par l'intermédiaire des sesquioxydes (principalement les sesqui-
oxydes d'alumine puisque les (c sols tourbeux » sont appauvris en fer), qui prédomine largement sur H 2.
Dans les horizons non organiques, nous avons :
H2+H3>Hl
et HI> H 3 > H 2
Il en est de même dans les c( alluvions fluviatiles ».
En résumé, les formes très mobiles (H 1) semblent abondantes, compte tenu de leur surestimation,
dans les horizons riches en matières organiques. Les acides humiques liés aux argiles par l'intermédiaire
des sesquioxydes sont de mieux en mieux représentés à mesure que les taux de matières organiques
totales diminuent et qu'en conséquence le milieu est soumis à un enrichissement relatif en argile.
L~
D'après LAATscH (1963), les acides humiques liés aux argiles seraient moins faifllement minéra-
lisés que ceux qui sont libres. Leur présence entraîne donc une stabilisation des stocks organiques.
B) ACIDES FULVIOUES
La méthode au fluorure de sodium donne des quantités d'acides fulviques supérieures à celles
des acides humiques. L'ordre de grandeur est : 60 % d'acides fulviques et 40 % d'acides humiques.
La méthode de TIURIN donne moins d'acides fulviques que d'acides humiques et, d'une manière
schématique, nous avons F 2 = 4. FI, ce qui signifie que les acides fulviques sont surtout représentés
par la fraction combinée aux acides humiques et que les formes mobiles sont moins importantes *.
Ces deux méthodes n'ont pas mis en évidence de variations nettes entre les proportions d'acides
humiques et d'acides fulviques au cours de l'évolution par drainage.
Les proportions entre F 2 et F 1 semblent assez constantes.
En résumé, nous dirons que dans un sol de marais tourbeux les acides humiques bruns (H 1)
sont très abondants. Viennent ensuite les acides humiques liés aux argiles par l'intermédiaire des sesqui-
oxydes (H 3).
Au cours de l'évolution, HI décroît plus vite que H 3.
Les acides fulviques existent surtout sous forme liée aux acides humiques.
b) EXPRESSION PAR RAPPORT A UN VOLUME (fig. 31 et 31 bis)
Les densités apparentes, nécessaires aux calculs qui doivent être effectués pour passer d'une
expression en poids à une expression en volume, sont déterminées à l'aide de prélèvements réalisés sur
le terrain en saison des pluies. Les sols sont donc gorgés d'eau. Ce qui revient à dire que déshydratés
ils seraient plus denses.
Les courbes qui suivent montrent que les densités croissent dans de fortes proportions lorsque
le profil tourbeux évolue et que cette augmentation est particulièrement marquée pour l'horizon de
surface. .
La légère augmentation de la densité, que l'on constate entre les stades l et II, relative aux
horizons organiques intermédiaires et profonds, est due à ce que, au stade l, lorsque la nappe s'élève,
les horizons de racines grossières ont tendance à flotter, surtout s'ils ont été déshydratés pendant la saison
sèche. Ainsi, les horizons sous-jacents n'étant nullement comprimés occupent un fort volume. Au stade II,
cet étirement du profil ne se produit plus .
.. Voir page n.
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a.) VARIATIONS ENTRE LES DIVERS STADES EVOLUTIFS D'UN PROFIL TOURBEUX SOUMIS AU DRAINAGE
L'expr-ession des résultats par rapport à un volume entraîne des modifications profondes de
l'aspect des courbes obtenues avec une expression en poids. Les courbes prennent une forme plus voisine
d'une ligne horizontale et présentent un sommet au niveau du stade II.
Il Y a donc une homogénéisation plus grande des valeurs entre les différents stades évolutifs.
Toutefois, le stade II apparaît comme étant très bien pourvu en matière organique totale, en azote et
surtout en humus.
En ce qui concerne les C/N, les taux d'humification, les comparaisons entre acides humiques et
acides fulviques, les proportions entre les différentes formes d'acides humiques isolées par la méthode
TIURIN, les résultats sont les mêmes que pour une expression par rapport à un poids.
~) VARIATIONS AU SEIN DE PROFILS CORRESPONDANT A DES STADES D'EVOLUTION PLUS OU MOINS AVANCES
En ce qui concerne la matière organique totale et l'azote, les différences en fonction de la pro-
fondeur des prélèvements sont faibles pour l'ensemble des horizons organiques.
Pour l'humus, les différences sont faibles entre les horizons organiques de surface et intermé-
diaires, mais plus marquées entre ces horizons et l'horizon organique profond.
L'ensemble des résultats exprimés par rapport à une unité de volume d'un sol humide peut être
résumé de la manière suivante :





de plus, à ce stade, les teneurs en matière organique totale sont, en surface, à peine
plus faibles qu'au stade 1;
enfin, au stade II, les C/N cessent dans la partie supeneure du profil d'être trop élevés.
Ainsi, un profil tourbeux moyennement évolué présente, en surface, d'excellents caractères
concernant les éléments organiques. Il possède donc une analogie avec les « sols à gley réduit» et
« semi-tourbeux ».
3) CARACTERES BIOLOGIQUES
Pour étudier la variation des caractères biologiques liée au degré d'évolution des sols par drainage,
on adoptera le plan suivant :
brève introduction,
résultats obtenus,
interprétation d'études réalisées par MOUREAUX,
conclusion basée sur nos résultats et sur ceux de MOUR EAUX,
exposé concernant une expérience réalisée en cases lysimétriques,
résumé d'ensemble.
1) INTRODUCTION
Compte tenu de la nature des résultats donnés, nous utiliserons une représentation graphique
différente de celle adoptée jusqu'ici. Nous reviendrons au précédent type de représentation pour l'étude
du complexe absorbant, des bases totales et de l'acide phosphorique total.
Pour chaque test réalisé, on trace deux coordonnées. En abscisse, figure la durée de l'incubation
de l'échantillon mis dans des conditions favorisant le développement des germes; en ordonnée, une
échelle permettant d'évaluer l'activité de ces germes, par exemple, pour les cellulolytiques, le pour-
centage de grains de terre donnant des colonies bactériennes.
Ces coordonnées permettent de tracer les courbes d'activité des germes contenus dans les horizons
de surface des trois stades évolutifs et dans 1'« alluvion fi uviatile »"
Cette représentation graphique rend possible l'appréciation de la rapidité du développement
des germes qui témoigne de leur efficacité.
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Des tests ont été réalisés pour évaluer la chute de l'activité microbienne avec la profondeur des
prélèvements. Ils ont permis de tracer des courbes, voisines de l'axe des abscisses, qui se chevauchent
l'une l'autre et qui sont si peu instructives qu'elles ne seront pas reproduites.
Les groupements physiologiques étudiés concernent :
la cellulolyse,
la fixation d'azote atmosphérique,
l'ammonification,
la nitrification,
la disparition des humus.
L'activité microbienne globale sera mise en évidence par la quantité de gaz carbonique dégagé.
Avant de donner les courbes résumant les nombreuses séries de tests effectués, il convient de
préciser dans quelles conditions ils sont réalisés.
a) TECHNIQUE DE PRElEVEMENT
(J.) EPOQUE DE PRELEVEMENT
MOUREAUX, dans une étude de la variation de l'activité microbienne de sols hydromorphes
malgaches au cours de l'année, n'a pu mettre nettement en évidence l'influence de la date du pré-
lèvement des échantillons de terre sur l'activité microbienne. Les difficultés proviennent de ce que
l'activité se compose d'explosions successives, sans lien apparent avec l'époque du prélèvement.
Sur les tourbes en cours d'évolution par drainage, des séries de tests nous ont indiqué que,
sur les hauts-plateaux possédant au cours d'une année une saison des pluies et une saison sèche, le début
de la saison sèche était assez favorable à l'activité microbienne. A cette période, les stades peu évolués
sont en effet moins soumis à l'hydromorphie, donc plus aérés, et les stades évolués ne sont pas encore
trop desséchés. En conséquence, cette époque a été retenue.
Les prélèvements ont eu lieu plusieurs années consécutives.
p) PROFONDEUR DES PRELEVEMENTS
Ils s'effectuent dans les cinq premIers centimètres des divers horizons pris en considération.
y) PRECAUTIONS PRISES
Chaque prélèvement est précédé d'un examen minutieux des sols pour éviter de retenir les sur-
faces récemment soumises au feu et les horizons organiques trop abondamment alluvionnés.
b) TECHNIQUE DE L'ENSEMENCEMENT
L'ensemencement a lieu à partir d'un même volume d'échantillon humide. Les cultures sont
mises à incuber dans les trois jours qui suivent le prélèvement.
c) DETERMINATION DES VALEURS PORTEES SUR LES COURBES
Les tests réalisés ont conduit à l'établissement de multiples courbes d'activité microbienne, que
nous ne pouvons reproduire ici.
Nous donnerons seulement des graphiques établis à partir de moyennes arithmétiques.
Cette méthode, basée sur les répétitions destinées à meUre en évidence la reproductibilité d'un
phénomène, permet de ne pas se laisser influencer par les explosions d'activité d'allure anarchique.
Son principal inconvénient réside dans la longueur du travail à fournir.
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2) RESULTATS DES TESTS
a) CELLULOLYSE
o.) CELLULOLYSE AEROBIE (fig. 32, 33 et 34)
Les courbes précédentes montrent que l'évolution entraîne, en surface des sols, une amélioration
de l'activité des cellulolytiques qui est particulièrement faible au départ.
Les « alluvions fluviatiles» sont, par contre, très actives. Elles possèdent des colonies
rouges, alors que les sols hydromorphes ont des colonies jaunes. Les germes présentent pourtant indivi-
duellement la même morphologie.
Les résultats obtenus dans les horizons profonds accusent une décroissance brusque des cellulo-
lytiques avec la profondeur. L'activité de l'ensemble des horizons profonds est généralement très infé-
rieure à celle observée pour l'horizon de surface au stade 1.
~) CElLULOLYSE EN ATMOSPHERE PRIVEE D'OXYGENE
Les courbes obtenues sur silicogel (fig. 32) montrent que l'évolution provoque une amélioration
de la cellulolyse, mais que celle-ci n'est nullement négligeable au stade 1.
En tube scellé, les différences sont peu marquées entre les djfférents stades, ce qui
confirme une certaine activité des cellulolytiques au stade 1.
Il y a encore décroissance de l'activité microbienne avec la profondeur, mais elle est moins
brutale que pour les germes aérobies,
y) CELLULOLYSE GLOBALE
Au stade I, dans l'horizon de surface, les celluloses peuvent être décomposées par des germes
anaérobies assez actifs. En période sèche, l'oxygénation partielle de cet horizon rend, de plus, possible
l'intervention des germes aérobies.
Ces résultats tendent à montrer qu'au stade l un affinement des résidus végétaux, obtenu
par les actions alternatives de plusieurs groupements microbiens, s'amorce. Les matières organiques
ainsi obtenues, plus denses que les autres, tombent par gravité à travers la trame végétale non encore
désagrégée et s'accumulent en profondeur.
L'origine de l'horizon organique profond, constitué de matières organiques fines, est
double : ces matières proviennent non seulement de l'altération de l'horiwn de surface du sol tourbeux,
mais aussi de l'apport oblique, par les eaux, du produit de l'altération des matières organiques grossjères
appartenant aux sols voisins « semi-tourbeux ».
L'évolution par drainage d'un sol tourbeux entraîne en surface une nette amélioration de la
cellulolyse globale.
Il convient de noter que des tests réalisés sur miljeux à pH de S,S, puis sur mjljeu à pH de 4,5
ont donné des résultats voisjns. La forte acidité freine donc peu la cellulolyse.
Des tests relatifs à l'activité des champignons, pratiqués sur des milieux analogues mais possédant
des pH encore plus acides (pH 4), ont montré que la majorité des champignons quj se développent
au début de l'incubation meurent rapjdement. Ils ont donc peu d'action sur la cellulolyse.
Tout apport d'« alluvion fluviatile n enrichit le sol en cellulolytiques. Leur développement sera
ensuite fonction des conditions du milieu.
b) fiXATION D'AZOTE ATMOSPHERIQUE
o.) FIXATEURS EN AEROBIOSE
o.') SUR MILIEU SOLIDE (SILICOGEL) (fig. 35)
Ces courbes montrent qu'au stade l l'activité est presque nulle. Ce n'est, en effet, qu'à partir
du vingtième jour d'incubation que la fixation débute. Ceci n'est pas surprenant puisque les germes
présents sont des Beijerinckia et qu'ils sont très exigeants en oxygène.
L'évolution par drainage favorise les fixateurs, qui restent pourtant toujours peu actifs
comparés à ceux des « alluvions fluviatiles n.
Les résultats obtenus sur les horizons profonds montrent évidemment une décroissance très rapide




Fig. 33 et 34
CELLULOLYSE AEROBIE SUR SILICOGEL





colonies bactériennes jaunes, obtenues par ensemencement avec de la terre
provenant de l'horizon de surface d'une tourbe au stade II.
colonies bactériennes rouges, obtenues par ensemencement avec de la terre
provenant de l'horizon de surface d'une « alluvion fluviatile >J.
Fig. 34. - Contre-jour mettant en évidence l'attaque du papier filtre par les cellulolytiques
provenant de l'horizon de surface d'une tourbe au stade II.
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Figure 35
0') SUR MILIEU LIQUIDE (SUSPENSIONS - DILUTIONS)
Nombre de microbes









Ces résultats confirment ceux donnés par la méthode précédente.
Si une symbiose entre Beijerinckia et cellulolytiques existe, comme celle signalée
par POCHON entre Azotobacters et cellulolytiques, elle ne peut qu'avoir une faible importance étant donné
le nombre réduit de Beijerinckia.
De plus, en supposant que les Beijerinckia se comportent comme les Azotobacters, qui
selon POCHON synthétisent de l'humus, nous sommes assurés que ce mode de synthèse est réduit, toujOUl'S
à cause du peu de prolifération des Beijerinckia. Cela n'empêche pas de trouver de forts pourcentages
d'humus dans l'horizon de surface du stade II qui a donc une autre origine.
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Pl FIXATEURS EN ATMOSPHERE PRIVEE D'OXYGENE (fig. 36)
Ces courbes montrent que le développement des germes, qui sont des Clostridium, est plus rapide
qu'en aérobiose.
L'évolution entraîne, ICI encore, une amélioration de l'activité microbienne. Le stade 1
conserve une très faible fixation. Cela est d'autant plus marqué que les germes anaérobies ont un
rendement en azote fixé bien inférieur aux germes aérobies.
La fixation décroît très vite avec la profondeur des prélèvements.
Figure 36
1') FIXATION GLOBALE
L'évolution améliore la fixation de l'azote en surface des sols, mais celle-ci reste quand même
peu active.
Le dépôt d'« alluvions fluviatiles ») enrichit le sol en fixateurs.
c) AMMONIFICATION (fig..37)
Ces courbes montrent que l'ammonification, très faible au stade l, s'améliore considérablement
par drainage. Lorsque l'ammonification est active, elle favorise les germes hétérotrophes et indirectement
ralentit les fixateurs d'azote.




Gl) VITESSE DE NITRIFICATION (fig. 38)
L'évolution favorise la nitrification qui est presque nulle au stade 1. Seuls les horizons de surface
sont actifs.
~) POUVOIR NITRIFICATEUR
Pourcentages de tubes positifs au bout d'un mois d'incubation
Germes nitreux Gennes nitriques
(ils transforment NH, en NO,) (ils transforment NO, en NO,)
Stade 1 ,,' .. 12 10
Stade II ........... ..... 38 48
Stade III ....... . . ...... 64 60
Alluvion fluviatile ... . . . . . . . . . . . . . 65 96
Ces chiffres confirment les résultats exprimés par le graphique précédent. Au stade l, en plus
de la mauvaise oxygénation et de l'ammonification très lente, le pouvoir nitrificateur est freiné par
les températures peu élevées consécutives à l'humidité du sol qui ralentit son réchauffement. On sait,




Dans les divers stades évolutifs d'une tourbe drainée, nous avons mis en évidence des bactéries
en bâtonnets et des Actinomyces griseus, responsables de la dégradation des acides humiques.
Leur développement trop lent et la technique de préparation du milieu de culture assez complexe
ont limité le nombre de tests réalisés.
Il résulte de nos observations que le stade II semble être en surface le plus actif.
Il convient de retenir que, même en surface du stade l, il existe des organismes capables
d'attaquer l'humus, mais que leur action, à tous les stades évolutifs, est lente.
La rapide disparition du stock d'humus entre le stade II et le stade III, en surface des sols,
pousse à croire que ces organismes sont plus actifs dans les sols en place que dans les conditions offertes
au cours des tests, ou bien qu'ils ne sont pas les seuls responsables de la dégradation de l'humus, ou
encore qu'il existe une évolution abiologique.
Il importe de rappeler que l'humus peut être entrainé obliquement sous forme de complexe et
que cet entraînement est particulièrement facile dans les stades évolués, placés topographiquement
plus hauts que les stades non évolués.
C'est donc la somme des actions de formation, de dégradation et d'entraînement de l'humus qui
est prise en considération en comparant les teneurs en humus des stades II et III.
3) INTERPRETATION DES ETUDES REALISEES PAR MOUREAUX
Les résultats obtenus par MOUREAUX, dans une étude destinée à mettre en évidence les variations
saisonnières de l'activité microbienne, l'amènent à conclure : « Il apparaît que les variations, qui ne
résulteraient que des saisons, sont très souvent perturbées par de nombreux facteurs, même en dehors
des sols cultivés, si bien que pour chaque type de sol les variations restent essentiellement une donnée
de l'expérience... l'activité biologique marque des pulsations, plus ou moins brusques, plus ou moins
amples. »
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Les courbes données par MOUREAUX peuvent, pour chaque échantillon de terre, se schématiser
selon la fig. 39.
En traçant une droite horizontale partageant en deux parties sensiblement égales les dents
de scies correspondant aux variations de l'activité microbienne au cours de l'année, nous avons, à l'inter-
section de cette droite et de l'ordonnée, une valeur X qui représente l'activité moyenne au cours
de l'année.
Figure 39
L'application de cette méthode conduit au tableau suivant
cation Activité globale
NOl accumulé CO, dégagé
au bout de quatre en mg pour 20 g
semaines de séjour de terre










fiEléments Fixation d'azote Nitriorganiques
Matière organique Nombre de NO, existant
totale exprimée fixateurs aérobies dans le sol
Nature du sol en % de poids cultivés Il pH 6,7 au momentcontenus dans un du prélèvement
gramme de terre (ppm)
i
i
Entre stades r et n, vai-
1sin du stade n ........ 34 25 6




l'l'alluvion fluviatile lt 5 1.900 2
Bien que MOUREAUX n'ait pas étudié de tourbe au stade I, les résultats qu'il obtient:
confirment la faible fixation aérobie, dans les sols peu évolués, et la richesse en fixateurs
des (( alluvions Ruviatiles JJ provenant des sols ferrallitiques (le sens de ces variations serait renforcé
avec une expression des résultats effectuée par rapport à une unité de volume) ;
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confirment, lorsque nous faisons intervenir la notion de volume, l'accroissement de la
nitrification, du stade II vers le stade III (les chiffres obtenus pour l'un et l'autre de ces stades
sont élevés) ;
montrent que l'activité globale des micro-organismes, exprimée par rapport à un volume
de sol, est déjà assez bonne à partir du stade II. Nous avons, en effet :
pour le stade II .
pour le stade III .







prouvent, enfin, que l'accroissement de la population microbienne par unité de volume
de sol est nette du stade II vers le stade III.
4) CONCLUSIONS BASEES SUR NOS RESULTATS ET SUR CEUX OBTENUS PAR MOUREAUX
Les tests concernant la cellulolyse montrent qu'au stade 1 les celluloses peuvent être décomposées
par des germes anaérobies, mais l'attaque est lente.
L'évolution par drainage augmente l'activité des germes, qui devient bonne dès le stade II
et qui est due aux actions successives de germes aérobies et anaérobies.
La fixation d'azote atmosphérique, presque nulle au stade l, s'améliore progressivement par
évolution du profil, mais n'atteint jamais des valeurs élevées.
L'ammonification, très faible au stade 1, s'intensifie considérablement lorsque le sol évolue.
Elle est déjà bonne au stade II.
La nitrification suit les variations de l'ammonification, dont elle dépend.
L'activité globale des micro-organismes devient assez bonne à partir du stade II. Elle croît
encore nettement entre ce stade et le stade III.
En résumé, le drainage entraîne en surface d'un sol tourbeux un accroissement progressif de
l'activité des micro-organismes. Si le stade 1 est particulièrement peu actif, le stade II par contre, qui
présente nous l'avons vu de bons caractères chimiques concernant les éléments organiques, est déjà,
en surface, le siège d'une forte activité microbienne.
Dans tous les stades évolutifs, le nombre de germes diminue très rapidement avec la profondeur.
Tout dépôt d'« alluvion fluviatile », enrichit le sol en germes cellulolytiques, fixateurs, ammoni-
fiants et nitrificateurs.
5) EXPERIENCE EN CASES LYSIMETRIQUES
Les résultats qui précèdent sont obtenus sur des sols en place soumis à des conditions pédo-
climatiques déterminées par l'intensité du drainage et par conséquent différentes d'un stade à l'autre.
Nous avons pensé qu'en plaçant l'horizon de surface des stades II et III dans des conditions
pédoclimatiques semblables, pendant un temps prolongé, cela suffirait à donner des résultats concernant
les activités microbiennes différents de ceux que nous venons de commenter.
Nous avons donc rempli des cases lysimétriques, à drainage contrôlé, placées en un même lieu
géographique soit avec l'horizon de surface du stade II, soit avec l'horizon de surface du stade III.
Nous avons ainsi constitué deux sols que nous avons soumis à la culture du riz pendant deux années
consécutives (même durée d'ennoyage annuel de l'ordre de cinq mois).
Deux ans sont nettement insuffisants pour modifier les horizons au point de les faire passer
d'un stade évolutif à un autre.
Au début de la mise à sec suivant la deuxième culture, les prélèvements ont fourni les résultats
suivants ;
Nature du test
Cellulolyse aérobie sur silicogel (résultats en % de grains positifs au bout de
trente jours d'incubation)
Cellulolyse anaérobie en tubes scellés (quarante jours d'incubation)








Un peu plus faible
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Ces quelques tests montrent qu'une meilleure oxygénation de l'horizon de surface du sol au
stade II lui confère, pour certains germes, une activité plus grande que celle de l'horizon de surface
du sol au stade III. Il y a donc non seulement la nature de l'horizon, mais les antécédents pédoclima-
tiques qui interviennent pour définir l'activité microbienne. Ces antécédents influencent en premier lieu
les micro-organismes, avant de 5e traduire par des modifications de morphologie du profil.
6) RESUME D'ENSEMBLE
L'évolution par drainage favorise l'activité microbienne des tourbes qui est déjà bonne au stade II.
L'activité est liée non seulement à l'état d'évolution des tourbes qui, de ce fait, constituent un
matériel plus ou moins favorable au développement des germes, mais aussi aux conditions pédoclima-
tiques qui ont précédé les tests.
4) CARACTERES DU COMPLEXE ABSORBANT
Il est fait à nouveau appel au mode de représentation graphique utilisé dans l'étude relative
aux éléments organiques *.
a) EXPRESSION PAR RAPPORT A UN POIDS (fig. 40)
Ct) VARIATIONS ENTRE LES DIVERS STADES EVOLUTIFS D'UN PROFIL TOURBEUX SOUMIS AU DRAINAGE
L'évolution entraîne pour tous les horizons du profil une chute de la capacité d'échange totale,
particulièrement marquée entre les stades II et III. Il y a une similitude entre les courbes relatives
à la capacité d'échange et celles se rapportant aux teneurs en humus, exprimées par rapport à une unité
de poids **. Cela montre que la capacité d'échange est avant tout fonction des colloïdes organiques.
Ce résultat n'est pas surprenant, même en sachant que les taux d'argiles augmentent par
évolution, puisque nous avons à faire à une kaolinite qui a une faible capacité d'échange et que,
comme nous le montrerons par la suite, la nature des argiles ne change pas lorsqu'une tourbe perd son
hydromorphie par drainage.
La somme des bases échangeables varie dans le même sens que la capacité d'échange totale.
Les quelques valeurs qui suivent permettent de fixer la répartition des diverses bases dans
le complexe absorbant
au stade l, on obtient en surface :
CaO en mé/lOO g 3
MgO en mé/lOO g 2
K]O en mé/lOO g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,7
NaJO en mé/lOO g 0,3
Total 6
ces valeurs changent peu dans les autres horizons organiques du stade 1 et dans l'ensemble
des horizons organiques du stade II ;
pour l'horizon de surface du stade III, les chiffres suivant sont obtenus :
CaO en mé/lOO g 1,4
MgO en mé/lOO g 0,9
KzO en mé/lOO g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1
NaJO en mé/lOO g 0,1
Total 2,5
ainsi, à tous les stades, CaO est l'élément dominant, viennent ensuite MgO, puis KzO
et enfin NaJO. La somme de ces éléments est toujours faible quel que soit l'état d'évolution du profil.
S X 100
Le taux de saturation du complexe (-----) varie peu. En effet, lorsque la capacité
T
d'échange totale diminue, par évolution, la somme des bases échangeables baisse également. Il faut ici
évoquer les lessivages obliques et les exportations par les cultures .
• Voir page lj .




Au stade III, une légère augmentation de S suffit pour accroître sensiblement le taux
de saturation. C'est ce qui se produit lorsau'un dépôt d'« alluvion fluviatile» assez riche en bases
recouvre la surface du sol puis est mélangé à l'horizon de surface par labour.
~) VARIATIONS AU SEIN DE PROFILS CORRESPONDANT A DES STADES D'EVOLUTION PLUS OU MOINS AVANCES
La capacIte d'échange totale est plus élevée dans les horizons organiques profonds que dans
l'hori7..on organique de surface. Les horizons non organiques, pauvres en humus, ont une faible capacité
d'échange.
La somme des bases échangeables varie peu enlre les divers horizons organiques. Elle est,
par contre, plus basse dans le gley.
Les taux de saturation sont assez constants dans les horizons organiques. Les valeurs les plus fortes
correspondent au gley.
b) EXPRESSION PAR RAPPORT A UN VOLUME (fig. 41)
Nous ne donnons pas à nouveau les courbes relatives aux densités apparentes qUI figurent dans
l'étude concernant les éléments organiques *.
a) VARIATIONS ENTRE LES DIVERS STADES EVOLUTIFS D'UN PROFIL TOURBEUX SOUMIS AU DRAINAGE
L'influence des densités a pour effet de rapprocher les diverses courbes entre elles, c'est-à-dire
de tendre à une homogénéisation des valeurs. Ce résultat est particulièrement net en ce qui concerne
la somme des bases échangeables.
Le stade II présente les valeurs les plus fortes de la capacité d'échange totale. Il y a là une
analogie avec les courbes relatives aux teneurs en humus, exprimées par rapport à une unité de volume **.
~) VARIATIONS AU SEIN DE PROFILS CORRESPONDANT A DES STADES D'EVOLUTION PLUS OU MOINS AVANCES
Les horizons organiques conservent une meilleure capacité d'échange totale que le gley. Ce sont
les horizons organiques profonds qui présentent les valeurs les plus fortes.
La somme des bases échangeables varie peu en profondeur du profil.
Nous pouvons résumer ainsi les résultats exprimés par rapport à une unité de volume :
la valeur de la capacité d'échange totale suit les variations des teneurs en humus, expri-
mées par rapport à une unité de volume. L'évolution entraîne une amélioration de cette capacité qui
atteint un maximum au stade II, quel que soit l'horizon pris en considération, puis une décroissance;
la somme des bases échangeables varie peu avec l'évolution et avec la profondeur des pré-
lèvements. ElIe a partout des valeurs faibles;
le taux de saturation du complexe est assez stable lorsque l'hydromorphie décroît. C'est
le gley qui présente les valeurs les moins basses. A tous les stades et pour tous les horizons, les sols
tourbeux évoluant par drainage sont très désaturés ;
tout dépôt d'« alluvion fluviatile » augmente la somme des bases échangeables et le taux
de saturation du complexe.
5) ACIDE PHOSPHORIQUE ASSIMILABLE
Avant de passer à l'étude des bases totales et de l'acide phosphorique total, donnons quelques
indications sur les valeurs de l'acide phosphorique assimilable :
des dosages réalisés suivant la méthode THUOG mettent en évidence le P2ÜS lié au Ca
et donnent de très faibles résultats (des valeurs de l'ordre de 0,1 %0 g de P 2ÜS sont courantes) ;
d'autres dosages suivant la méthode SAUNDEH, qui utilise la soude pour extractif et met
en évidence le P 2ÜS lié au fer et à l'alumine, donnent des résultats plus élevés (beaucoup de chiffres
sont compris entre 0,20 et 0,80 %0 g de P2Üs).
o Voir figure 31.
,,* Voir figure 31 bis.
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Par suite de variations assez importantes dans les taux obtenus, pour des horizons analogues,
placés dans des profils ayant atteint le même stade évolutif, les modifications consécutives au drainage
sont difficiles à préciser. II apparaît que l'évolution d'un profil tourbeux n'entraîne pas de grands
bouleversements dans les teneurs en acide phosphorique assimilable exprimées par rapport à une unité
de volume.
Dans l'ensemble, à tous les stades, les sols sont peu pourvus en P 20 S assimilable.
6) BASES TOTALES
a) EXPRESSION PAR RAPPORT A UN POIDS (fig. 42)
o.) VARIATIONS ENTRE LES DIVERS STADES EVOLUTIFS D'UN PROFIL TOURBEUX SOUMIS AU DRAINAGE
L'évolution entraîne pour tous les horizons une diminution de CaO, MgO et K 20. La chute est
particulièrement nette en surface du sol.
Pl VARIATIONS AU SEIN DE PROFILS CORRESPONDANT A DES STADES D'EVOLUTION PLUS OU MOINS AVANCES
Les horizons organiques sont toujours plus riches que le gley. Les valeurs les plus fortes sont
obtenues dans l'horizon de surface du stade 1.
b) EXPRESSION PAR RAPPORT A UN VOLUME (fig. 43)
o.) VARIATIONS ENTRE LES DIVERS STADES EVOLUTIFS D'UN PROFIL TOURBEUX SOUMIS AU DRAINAGE
La prise en considération des densités inverse le sens de la variation des valeurs des bases totales
dans les horizons organiques. II y a donc une tendance à l'augmentation progressive des teneurs en bases
par drainage.
Dans le gley, l'évolution, qui ne modifie guère la densité, provoque une baisse des bases totales
explicable par les lessivages et les exportations consécutives aux cultures.
Dans les horizons organiques, les augmentations de densité voilent les appauvrissements de
même nature que ceux observés dans le gley.
Pour donner un ordre de grandeur des exportations, citons les chiffres fournis par ANGLADETTE
qui considère qu'une tonne de paddy récolté exporte en moyenne
10 à 1.5 kg de N,
4 à 8 kg de P 2OS,
2 à 4 kg de K 2O,
0,2 à 0,6 kg de CaO,
1 à .3 kg de MgO.
Les nZleres malgaches produisant généralement de 1,.5 t à 3 t de paddy par hectare, les expor-
tations doivent être compensées par fumure, sous peine de voir les rendements s'abaisser.
A partir du stade III, l'évolution ne modifie plus les densités, ce qui fait que la décroissance
des bases est progressive lorsqu'il n'y a pas fumure. L'apport d'« alluvion fluviatile» s'oppose à
cette chute.
Pl VARIATIONS AU SEIN DE PROFILS CORRESPONDANT A DES STADES D'EVOLUTION PLUS OU MOINS AVANCES
Le gley est plus riche en bases que les horizons organiques dans les stades peu évolués.
Les résultats obtenus par rapport à une unité de volume peuvent être ainsi résumés :
l'évolution a tendance à accroître légèrement la valeur moyenne des bases totales dans
les horizons organiques;
le gley a plus de réserves que les horizons organiques, dans les stades peu évolués;
l'ensemble des profils étudiés est pauvre en bases. Tout apport d'« alluvion fluviatile»
entraîne un enrichissement sensible.
7) ACIDE PHOSPHORIQUE TOTAL (fig. 44)
Les variations concernant P 20 S total suivent celles qui viennent d'être énoncées pour les bases
totales, quel que soit le mode d'expression. Elles sont toujours de faible importance.
Les sols tourbeux, plus ou moins évolués, présentent peu de P 20 S total par unité de volume










8) ACIDITE ET POUVOIR TAMPON
a) EXPRESSION PAR RAPPORT A UN POIDS
L'évolution entraîne une augmentation du pH de l'ordre d'une unité.
Le pouvoir tampon diminue considérablement par drainage des tourbes.
Aux stades l et II, les horizons organiques ont tous un pouvoir tampon très élevé, alors
qu'au stade III l'horizon organique est peu tamponné.
Pour l'ensemble des profils, le gley est moins tamponné que les horizons organiques.
b) EXPRESSION PAR RAPPORT A UN VOLUME
Les courbes (fig. 45) donnent les pH à l'eau à leur intersection avec l'axe des abscisses et
figurent les pouvoirs tampons. Elles conduisent aux conclusions suivantes :
l'évolution provoque une légère augmentation des pH de l'ordre de 0,5 à 1 unité. A tous
les stades, les profils sont franchement acides;
lorsque les taux de matière organique totale sont élevés, que cette matière organique
n'est pas fibreuse, le pouvoir tampon atteint les plus fortes valeurs (c'est ce que nous constatons au
stade II).
En résumé, les variations de l'acidité des sols étant faibles, elles ne constituent pas un caractère
fondamental de différenciation des divers stades évolutifs.
Par contre, le pouvoir tampon exprimé par unité de volume de sol croît puis décroît dans les
horizons organiques, au cours de leur évolution. Le stade II apparaît comme étant le plus tamponné.
9) NATURE MINERALOGIQUE DES ARGILES
Rappelons que les horizons organiques d'un sol tourbeux non drainé, placé sur les Hauts·Plateaux
malgaches, ont une fraction minérale inférieure à 2 !J. comportant :
75 % de kaolinite,
5 % de gibbsi te.
De plus, il existe, en quantité parfois assez abondante, des gels amorphes riches en fer.
Rappelons aussi que l'horizon de gley de ce même profil présente des résultats analogues,
à la différence qu'il possède très peu de gels.
Dans les horizons organiques d'une tourbe au stade II, les gels amorphes sont encore abondants
et les pourcentages de kaolinite et de gibbsite restent sensiblement les mêmes que dans une tourbe
évoluée.
Une tourbe ayant atteint et même dépassé le stade III donne les résultats mentionnés sur la
figure 46, qui montrent que la composition minéralogique demeure encore la même en ce qui concerne
la kaolinite et la gibbsite mais que les gels amorphes ont disparu de la partie superficielle du sol.
En conclusion, la nature des argiles n'est pas modifiée par drainage d'un sol tourbeux.
10) FER
a) FER LIBRE
Nous avons signalé dans le premier chapitre qu'au stade l la fraction minérale des horizons
tourbeux possède 1 à 2 % de fer libre, les chiffres étant obtenus en suivant la méthode DEB et
l'expression des résultats se réalisant par rapport à un poids (la densité apparente de cette fraction
minérale est voisine de 1).
Nous avons aussi indiqué que, dans le gley, ces valeurs ont tendance à baisser légèrement. Enfin,
nous avons souligné que les matières exclusivement d'origine végétale ne possèdent que quelques centi·
grammes de fer pour 100 g de matières sèches.
Ainsi, les horizons organiques ayant une forte dominance en poids de matières végétales, très
pauvres en fer, et un faible pourcentage de matières minérales, peu riches en fer, sont globalement
pauvres en fer. Cette faible teneur est encore plus marquée lorsque les résultats sont donnés par rapport
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Les horizons non organiques (gley) sont moins pauvres en fer que les horizons organiques,
surtout lorsque l'expression des résultats se réalise par rapport à un volume de sol. Comparées à celles
des sols ferrallitiques, leurs teneurs sont quand même basses.
Au stade II, des complexes fer-matières organiques, analogues à ceux signalés dans le chapitre 1,
sont abondants dans les canaux de drainage (fig. 47 et 47 bis). De plus, il existe un entraînement
oblique du fer sous forme soluble.
Le départ de fer est voilé, dans le cas d'une expression des résultats par rapport à
une unité de volume, par le jeu des augmentations des densités. Le tassement des sols amortissant les abais-
sements des taux de fer consécutifs aux entraînements fait que la plante trouve toujours, dans le volume
exploité par ses racines, cet élément en quantité suffisante pour éviter toute chlorose ferrique.
Au stade III, les entraînements du fer dans les eaux de drainage continuent à se manifester,
mais moins intensément qu'au stade précédent. Ici, l'apport en surface d'a: alluvions fluviatiles )) riches
en fer (7 % de fer libre exprimé en poids) couvrent les pertes.
b) FER TOTAL
La variation des teneurs est parallèle à celle obtenue pour le fer libre.
c) FER DECELABLE A L· ANALYSE MINERALOGIQUE
Les études minéralogiques de la fraction inférieure à 2 J-I. des tourbes évoluées et non alluvionnées
ne mettent en évidence ni fer sous forme cristallisée, ni fer à l'état de gel.
En résumé, le fer, qui est peu abondant dans les tourbes, aussi bien dans les horizons de gley
que dans les horizons organiques et qui se présente essentiellement sous forme de gels, s'élimine
peu à peu obliquement lorsque le profil évolue par drainage (formes solubles et pseudosolubles). Cet
appauvrissement actif dans les horizons organiques est masqué par les augmentations de la densité
apparente et par les dépôts d'« alluvions fluviatiles )) riches en fer.
Lorsque le sol au stade III n'est pas trop pauvre en fer, il se produit, dans l'ancien gley et
l'horizon organique, des taches rouille et jaunes qui peuvent durcir lorsque le sol se dessèche.
Les sols tourbeux parfaitement drainés depuis longtemps ont des tons gris blanc en séchant
s'ils ont perdu la quasi-totalité de leur fer. Dans le cas contraire, ils prennent des tons jaunes passant
peu à peu au rouge par oxydation.
11) RAPPORT SILICE/ALUMINE
Au cours de l'évolution par drainage, ce rapport reste toujours nettement inférieur à 2. L'alu-
minium se maintient sur place bien que les pH soient parfois à peine supérieurs à 4.
Dans la fraction minérale des horizons organiques à divers stades évolutifs, ainsi que dans le gley,
l'alumine correspond à 40 ou 50 % du poids de l'échantillon.
Les matières végétales possèdent encore moins d'alumine que de fer. Aussi, plus un horizon
sera riche en matières végétales, plus ses taux d'alumine, exprimés par rapport à la somme des matières
organiques et minérales, seront faibles.
RIQUIER a observé, dans des tourbes évoluées, des phénomènes de toxicité et il pense que les
excès d'alumine en sont la cause.
12) CARACTERES PHYSIQUES CONCERNANT LES RELATIONS SOL/EAU
On donnera en premier lieu les courbes de pF relatives aux horizons suivants
horizon de racines grossières, horizon de débris de racines et horizon riche en matières
organiques fines qui appartiennent tous trois au stade 1 * ;
puis horizon organique de surface composé de fins débris organiques appartenant au
stade II ;
enfin horizon organique et horizon non organique appartenant tous deux au stade III.
qui suffiront à mettre en évidence les variations des valeurs de l'eau utile, au cours de l'évolution.
On calculera ensuite, pour les exemples choisis, les réserves en eau .
• Voir figure 24.
Fig. 47 et 47 bis
ENTRAINEMENT PAR L'EAU DE LA MATIERE ORGANIQUE ET DU FER
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Les caractères de perméabilité qui jouent un rôle essentiel sur le mouillage des terres en pro-
fondeur et sur leur ressuyage ~eront precises.
Les plasticités, interférant grandement sur les travaux de labour, seront enfin évaluées.
Les caractères physiques, concernant les relations sol-eau ne sont pas négligeables, même en
riziculture. La réserve en eau qui paraît secondaire, puisque le sol est noyé, ne l'est pas toujours.
En effet, les irrigations étant parfois défaillantes, il arrive que les terres placées aux extrémités des
canaux reçoivent si peu d'eau que seules les réserves du sol évitent des chutes considérables du rendement.
a) COURBES DE pF ET EAU UTILE
Ces courbes correspondent à la valeur de l'humidité retenue dans un échantillon saturé d'eau,
puis soumis à une certaine pression (16 kg pour le pF 4,2, maintenue pendant deux jours; 10 kg
pour pF 4 ; 4 kg pour pF 3,6 ; l kg pour pF 3 et 1/3 de kg pour pF 2,5).
Les mesures réalisées à la presse à membrane et à la chambre à dépression sont contrôlées
pour pF 3 par la méthode de centrifugation à 1.000 g et pour pF 2,5 par la méthode de succion
à la trompe à vide, sur filtre de GOOCH.
Les prélèvements d'échantillons ont lieu vers la fin de la saison des pluies. De cette manière,
le sol vient de subir, dans les conditions naturelles, une longue période d'humectation.
Pour chaque horizon, trois prélèvements sont réalisés à l'aide de cylindres métalliques :
l'un de ces prélèvements est immédiatement mis à tremper dans l'eau au laboratoire,
pendant une semaine;
l'autre est séché à l'air, puis gorgé d'eau pendant une semaine;
le troisième est séché à l'étuve à 105 0 jusqu'à poids constant, puis gorgé d'eau pendant
une semaine.
Après ces traitements, les humidités aux divers pF sont déterminées. Trois courbes de pF sont
ainsi obtenues sur des échantillons à structure non remaniée. Elles permettent de calculer l'eau utile
en utilisant soit les humidités à pF 3, soit les humidités à pF 2,5.
L'eau utile est, dans les graphiques qui suivent, exprimée en grammes pour cent grammes
de l'échantillon séché à l'étu ve à 105 0 •
Voici les conclusions à tirer de ces résultats en passant successivement en revue les divers stades
évolutifs.
ct) STADE 1 (fig. 48, 48 bis et 48 ter)
L'horizon de racines grossières, non préalablement séché, présente, si l'on considère que la capa-
cite de rétention pour l'eau au champ correspond à l'humidité à pF 3, 100 % d'eau utile. Si l'on
adopte l'humidité à pF 2,5, on a 138 % d'eau utile. Il semble qu'il convient de choisir pF 2,5 puisque,
dans certains tourbes, les Hollandais prennent jusqu'à pF 1,9.
De toutes manières, que le pF retenu soit 3 ou 2,5, la valeur de l'eau utile est élevée.
De plus, l'échantillon amené au point de flétrissement permanent des végétaux (pF 4,2) possède encore
100 % d'eau.
Lorsque les racines grossières ont été séchées à l'air, leur réhumectation est difficile;
il en résulte un décalage de la courbe des pF entraînant une baisse des réserves en eau.
Si la dessiccation se réalise plus intensément dans une étuve, le phénomène est encore
plus marqué.
Les états antérieurs d'humectation de l'horizon influencent donc ses aptitudes à la réten-
tion de l'eau.
Après un engorgement prolongé, les influences antérieures s'estompent et les courbes
se regroupent. Le délai d'engorgement pour effacer les traces de déshydratations antérieures est de
plusieurs mois.
L'horizon constitué de débris organiques présente des humidités plus élevées aux différents pF
que l'horizon précédent et les valeurs obtenues pour l'eau utile de l'horizon non préalablement déshydraté
sont de 150 % avec pF 3 et 200 % avec pF 2,5.
Le rôle des dessiccations préalables reste le même.
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L 'horizon riche en matières organiques fines, non préalablement déshydraté, a des valeurs en
eau utile comprises entre celles obtenues pour les deux horizons précédents : 125 % avec pF 3 et
163 % avec pF 2,5.
La dessiccation préalable entraîne une réhumectation particulièrement difficile. Il se pro-
duit en effet des agrégats polytiùriques. ayant environ 0,3 cm d'arête, à faces lisses et brillantes, com-
posés d'un mélange intime de matières organiques fines et d'argile, qui sont imperméables. Au bout
de trois ans de .'échagc il rair, une réhull1cctation de deux semaines n'a donné que 12 % d'eau utile
en prenant l'humidité à pf' :~, Il y a là une irré crsibilité qu'il convient de ne pas négliger lors de
la mise en valeu [' de' tourlJps rat' clrainagp, n asséchement progres5if semble diminuer cet effet.
L'horizon de gle a les caraet' l'l'oS de l'horizon non organique du profil au stade III.
Pl STADE Il (fig. 'L9)
L'horizon de sur 'ace pré_ente cl·s "aleurs de l'humidité, bien moins élevées que celles correspon-
dant aux horizons organiques du staùe précédent.
Les des iccations préalables ont une action molUS marquée.
Pour les antre!' horizon". h's vakurs sont celles des horizons du stade l qui ont la même nature.
y) STADE III (fig. 50 et 50 bis)
L'horizon de surface donne ries courhes proches de celles obtenues pour les sols non hydromorphes
voisi:1S du marai ...
L'eau utile qui, comptc tenu de la richesse de l'échantillon en argile et en limon, doit
être calculée à partir dl's valeurs de pf' 3. est de 22 %.
Les essiccation. influencent peu les résultats.
L'horizon non organique pré '('nte les valeurs les moins élevées en eau utile et subit peu l'in-
fluence de dé. hydratation préalaLJI s.
Les (( alluvions nuviatilt's ) ont ries caractères très voisins de cet horizon non organique.
En résumé, plus les hOf'izons sont riches en matières organiques assez désagrégées, plus l'eau
utile est abondantf'. Elk atteint Lies valeur~ -le l'ordre de 200 g pour 100 g de l'échantillon séché à l'air
dans l'horizon fIe déhris organiqu 's du stade 1.
ans les horizons organiques, le point de flétrissement est atteint pour des teneurs en eau encore
élevées,
b) RESERVE EN EAù DE.S SOLS
Elle est calculée par rapport à un volume de sol, d'après la formule générale suivante
R 'serve en eau = R = 10. H. d. (Eau utile)
dans laquelle
pli fie aInSI
H = profondeur (Ill sol en mètre.
d = densité al parente,
10 = coefficjPllt pour avoir R en millimètres d'eau.
En cal 'ulaut la r: l'l"ve en eau pour une épaisseur de 0,10 m de sol, la formule se sim·
dans laquelle :
R = d. (Eau utile).
L'application de celle formule g'nérale est délicate dans le cas des horizons très organiques
puisque la densité appareil te varie avce l'état d'hydratation, Elle est, en effet, plus forte au point de
flétrissement (pF' 4,2) qu'à la capaf'ité de rétention (pF 2,5). Il convient donc mieux d'adopter:
R = (dl X humidité à pF 2,5) - (dl X humidité à pF 4,2)
d, = densité apparente, à la capacité de rétention;
lb = densité apparrntp, au point de flétrissement.
De cettt' manière, Ir produit (dl X humidité à pF 4,2) augmente et la valeur de R
diminue par rapport à celle de Ii calculée par la formule R = d. (Eau utile), dans laquelle d est
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Les réserves en eau variant dans de larges proportions, d'un horizon à l'autre, il est possible
de négliger les variations de densités en fonction de l'état d'humidité et de calculer R par la formule
simplifiée R = d. (Eau utile), dans laquelle d correspond aux valeurs obtenues sur sol humide (valeurs
déjà adoptées antérieurement), sans pour cela modifier la hiérarchie existant entre les divers horizons
en ce qui concerne leur réserve en eau.
Le tableau qui suit donne les réserves calculées par la formule simpli6ée en prenant
successivement les humidités à pF 2,5 et à pF .3. Les chiffres que nous pensons préférables de conserver
pour les comparaisons sont soulignés. En effet, il convient de retenir pour les horizons très organiques
les valeurs correspondant à pF 2,5 et pour les horizons peu organiques, ayant une texture toujours 6ne,
les valeurs correspondant à pF 3.
Stade Nature de l'échantillon Réserve C4l1culée Réserve calculéeévolutif avec l'hwnidite à pF 2,5 avec l'humidité à pF 3
non séché 0,2 X 138 = [TI 0,2 X 100 = 20Horizon organique de
surface (racines
séché à J'air 0,2 X 55 = 11 0,2 X 40 = 8gross ières)
-
séché à 1050 0,2 X 40 = 8 0,2 x 25 = 5
-
non séché 0,3 x 200 = [TI 0,3 x ISO = 451 Horizon organique
Stade l intennédiaire
(débris organiques) séché à l'air 0,3 x 55 = 16 0,3 x 50 = 15
-
séché à 1050 .. 0,3 x 40 = 12 0,3 x 35 = 10
-
nOn séché 0,4 X 163 = [TI 0,4 x 125 = 50Horizon organique
profond (matières
séché à l'air 0,4 x 50 = 20 0,4 x 36 = 14organiques fines)
-
séché à 1050 0,4 x 40 = 16 0,4 x 30 = J2
non séché .... 0,6 x 67 = m 0,6 x 50 = 30Stade II Horizon organiquede surface séché à l'air 0,6 x 42 = 25 0,6 x 29 = 17
séché à 1050 0,6 x 27 = 16 - 0,6 x 20 = 12..
-
1 non séché ... 1,0 x 28 = 28 1,0 x 22 = [TI
Horizon organique 1séché à J'air 1.0 X 25 = 25 1,0 X 16 = 16
séché à 1050 I,Ox23=23 1,0 X 15 = 15
-
Stade III
non séché 1,2 X 23 = 27 1,2 X 16 = ITJ
Horizon non organique
séché à l'air 1,2xI9=23 1,2 X 16= 19
séché à 1050 1,2 X 14 = 17 1,2 X J3 = 15
-
1 Ailuviorl fluviatile 1 Valeurs arlalogues à celles de l'horizon nOrl organique du stade III.
REMAHQUE. Les sols préalablement séchés sont en fait un peu plus denses que ceux qui ne l'ont pas été. Ceci est surtout vraI
pour les horizons très organiques.
Les résultats précédents, relatifs à une couche de 10 cm de sol, montrent que, bien que les
horizons organiques aient de faibles densités, ils ont quand même de fortes réserves en eau (à la
condition de ne pas avoir été préalablement déshydratés) si on les compare aux horizons de gley et
d'« alluvions fluviatiles ». Cette aptitude à retenir l'eau est fonction du taux des matières organiques
et de leur état de finesse.
En nous référant au schéma relatif à la morphologie des divers stades évolutifs, inclus dans
ce chapitre, nous pouvons établir le tableau suivant qui donne les réserves en eau pour les 20 premiers
centimètres du sol, puis pour les 50 premiers centimètres *.
Le calcul est ainsi réalisé :
au stade I, l'horizon de surface ayant plus de 50 cm d'épaisseur, la réserve pour 20 cm
sera 28 mm X 2 et pour 50 cm de 28 mm X 5 ;
• Voir figure 24.
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pour le stade II, l'horizon de surface ne faisant que 20 cm, la réserve pour 20 cm sera:
40 mm X 2 et pour 50 cm : (40 X 2) + (60 X 3), car les 30 derniers centimètres sont représentés
par l'horizon sous-jacent;




Stade 1 Stade II Stade III
Racines exploitant les vingt pre-
40x2=80miers centimètres du sol 28 X 2 = 56 22x2=44
Racines exploitant les cinquante 1
JOIpremiers centimètres du sol , 28 X 5 = 140 (40 X 2) + (60 X 3) = 260 (22 X 2) + (l9 X 3) =
L'évolution par drainage provoque une élévation, puis une diminution des réserves
en eau. C'est ainsi qu'au stade II le sol est le moins sensible aux mauvaises irrigations.
En adoptant une évapotranspiration potentielle de 4 mm par jour en période sèche et en admet-
tant que les racines de riz se situent exclusivement dans les 20 premiers centimètres du sol, on peut
calculer le temps pendant lequel le végétal vit exclusivement sur les réserves en eau du sol avant de
flétrir irréversiblement"'.
Stade 1 Stade II Stade III
Durée en jours pendant laquelle
80le végétal épuise les réserves 56 44
en eau de 20 cm de sol ressuyé. -=J4 -=20 -=11
4 4 4
Ces délais sont dans l'ensemble longs et l'on peut dire qu'à tous les stades, mais surtout au
stade II, le sol permet bien au végétal de supporter des irrigations irrégulières. Nous reviendrons à
cette notion de résistance à la sécheresse dans le chapitre III à propos d'essais en vases de végétation.
c) PERMEABllIT:
Seules les mesures au laboratoire sont possibles Sur l'ensemble des divers stades évolutifs, à cause
du niveau parfois élevé de la nappe.
Les échantillons ne sont pas remaniés. Ils sont découpés au format des colonnes dans lesquelles
ils sont placés, pour permettre les mesures de débit.
Le tableau suivant donne le nombre de centimètres cubes d'eau écoulés en une heure à travers
50 g d'échantillon. Il est évident que la colonne correspondant à 50 g d'un horizon très organique
est plus haute que celle correspondant à 50 g de gley.
Stade évolutif Narurt:: de l'échantillon Perméabilité
Horizon organique de surface 250
Stade 1 ' .......
-.-
Horizon organique intermédiaire 200
Horizon ol"ganique profond Joo
Stade II ........... Horizon organique de surface 100
_.
-
1Stade 111 ........... Horizon organique 70Huri~on nun organique 30
Alluvion fluviatile 30
En considérant non plus 50 g d'échantillon, mais 50 cmJ , les perméabilités deviennent encore
plus élevées pour les horizons à faible densité. Il résulte qu'au stade l la perméabilité est très forte
dans les horizons organiques et s'abaisse lorsque la matière organique s'affine, qu'en surface du
stade II elle est encore forte, qu'en surface du stade III elle est moyenne et que les gley sont imper-
méables.
La forte perméabilité des horizons organiques facilite les migrations des complexes fer-matières
organiques qui, nous l'avons vu, sont actives.
Un sol non évolué perd très rapidement par drainage son eau de gravité. Seule l'eau utile
est alors capable d'alimenter le végétal.
En résumé, l'évolution d'une tourbe abaisse progressivement et considérablement les perméabilités.
• Elude de RlQUIER sur l'ETP à Madagascar.
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d) PLASTICITE
La plasticité est évaluée par la méthode des bâtonnets, qui consiste à humidifier différemment
plusieurs échantillons d'une même terre, puis à les rouler entre deux lames de verre jusqu'à ce que
les bâtonnets formés se fractionnent en morceaux cylindriques. Les humidités des bâtonnets qui se frac-
tionnent avec un diamètre de 5, de 3 et de 1 mm sont mesurées. Ce sont elles qui permettent de
conclure à la plus ou moins grande plasticité des terres. Une terre non plastique ne donnera jamais
de fins bâtonnets, même si elle est fortement humiclifiée.
Ce n'est que pour l'horizon de surface du stade III, le gley et 1'« alluvion fluviatile JJ, que
nous avons des bâtonnets de 1 mm de diamètre. Ils se forment avec moins de 30 % d'humidité.
Le tableau suivant résume les résultats obtenus :
Stade évolutif Nature de l'échantillon Plasticité
Horizon organique de surface Nulle
Stade 1 . . . . . . . . . . Horizon organique intermédiaire Faible
Horizon organique profond Assez forte
Stade II . . . . . .. . ..... Horizon organique de surface Assez forte
Stade III . . . .. . . . - . - Horizon organique Très forte
Horizon non organique Très forte
Alluvion fluviatile Très forte
L'évolution entraîne donc une augmentation progressive de la plasticité qui finit par devenir
très forte.
En résumé, l'évolution par drainage accroît puis diminue les réserves en eau de l'horizon de surface
des sols, abaisse progressivement les perméabilités qui sont au début trop fortes et augmente les
plasticités.
Il en résulte que Je stade II présente, en surface, une excellente réserve en eau, une perméa-
bilité moyenne et une plasticité non excessive.
III) CONCLUSION SUR L'EVOLUTION A LONGUE ECHEANCE
PAR ACTION COMBINEE DU DRAINAGE ET DU FEU
Nou,;; allons tout d'abord reprendre, en les résumant, les conséquences essentielles de l'évolution,
mises en évidence dans les paragraphes qui précéèdent, en faisant abstraction de l'alluvionnement
bien qu'il puisse être abondant sur les sols évolués cultivés en riz.
Les effets de cet alluvionnement de surface seront ensuite schématisés.
Enfin, une comparaison entre les divers stades évolutifs d'un sol tourbeux drainé et les sols
de la chaîne décrite dans le premier chapitre sera établie.
1) CONSEQUENCES DU DRAINAGE
a) CONSEQUENCES SUR LA COUVERTURE VEGETALE
A mesure que le sol s'assèche, les Cypéracées font place aux Graminées spontanées. Seuls les sols
drainés sont favorables à la riziculture.
b) CONSEQUENCES SUR LA MORPHOLOGIE DU PROFIL
Les horizons organiques perdent leur aspect fibreux et s'amenuisent au point qu'un abaissement
,de la surface du sol, de l'ordre de plusieurs mètres, en résulte et fait apparaître les reliefs qui existent
sous la tourbe.
Le gley se transforme en pseudogley, ne présentant des taches jaunes et rouille bien diffé-
renciées que lorsque les teneurs en fer du sol ne sont pas trop faibles.
c) CONSEQUENCES SUR LES CARACTERES PHYSIQUES, CHIMIQUES ET BIOLOGIQUES
Ce sont principalement les horizons de surface qui sont pris en considération. Les résultats
sont exprimés par rapport à un volume de sol.
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a) GRANULOMETRIE
La disparition des matières organiques entraîne une augmentation progressive de la fraction
minérale, mais cette fraction conserve tout au long de l'évolution la même texture fine, qui est analogue
à celle de la partie supérieure du gley.
~) ELEMENTS ORGANIQUES




Le stade II présente ainsi les valeurs les plus fortes en ces éléments et possède presque autant
de matières organiques totales que le stade 1.
Le CIN qui diminue progressivement, par drainage, cesse au stade II d'avoir des valeurs
trop élevées.
L'évolution entraîne enfin une augmentation de la proportion des acides humiques liés aux
argiles, par rapport aux acides humiques libres, peu polymérisés. La liaison a lieu par l'intermédiaire
de l'alumine et accessoirement par le fer.
Le sol tourbeux moyennement évolué (stade II) présente donc en surface d'excellents caractères
concernant les éléments organiques devant lui conférer une bonne aptitude à la culture.
1') CARACTERES BIOLOGIQUES
Au fur et à mesure de l'évolution d'une tourbe il y a, en surface, un accroissement progressif
des activités microbiennes (cellulolyse, fixation d'azote atmosphérique, ammonification, nitrification, acti-
vité globale des germes). Les micro-organismes, rares au stade l, sont déjà nombreux dès le stade II.
Il apparaît que, lorsque le sol au stade II est placé dans des conditions pédoclimatiques analogues
à celles que l'on trouve naturellement au stade III, le sol au stade II présente une activité plus forte
que celle obtenue au stade III. Ainsi, en plus de la nature des terres, interviennent largement les condi-
tions pédoc1imatiques précédant les tests biologiques.
0) COMPLEXE ABSORBANT
La capacité d'échange totale suivant les variations des teneurs en acides humiques, c'est au
stade II qu'elle est la plus élevée.
La somme des bases échangeables est toujours faible mais présente un léger maximum en surface
du stade II.
Le taux de saturation du complexe est assez constant au cours de l'évolution.
C'est donc pour une évolution moyenne (stade II) que sont observés les meilleurs caractères
concernant le complexe absorbant.
E) BASES TOTALES ET ACIDE PHOSPHORIQUE 'fOTAL
L'évolution accroît légèrement la valeur de ces éléments en surface des sols.
Ç) ACIDITE ET POUVOIR TAMPON
L'acidité, très forte au départ, décroît un peu lorsque l'évolution est poussée.
Le pouvoir tampon, maximum pour le stade II, décroît ensuite beaucoup.
T) NATURE MINERALOGIQUE DES ARGILES
Il n'y a aucune modification de la nature des argiles par drainage des tourbes.
0) FER
Peu abondant dans les tourbes, où il existe surtout sous forme de gels, il diminue encore par
entraînement oblique au cours de l'évolution.
L'augmentation des densités apparentes masque cet appauvrissement, malS aucune chlorose
n'apparaît.
L) RAPPORT SILICE/ALUMINE
Toujours bien inférieur à 2, ce rapport ne varIe guère par drainage des tourbes.
L'alumine, bien plus stable que le fer, présente constamment des taux élevés.
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x) CARACTERES PHYSIQUES CONCERNANT LES RELATIONS SOL/EAU
Les réserves en eau, déjà assez fortes au stade J, deviennent très importantes au stade II puis
diminuent considérablement.
Toute dessiccation prolongée des horizons organiques rend la réhumectation difficile et provoque
un abaissement des réserves en eau.
Les horizons riches en matières organiques atteignent le point de flétrissement des végétaux
alors que leur humidité est encore élevée.
À) PERMEABILITE ET PLASTICITE
La perméabilité, particulièrement forte dans les horizons fibreux, diminue à mesure que les
matières organiques s'affinent. Elle devient très mauvaise au stade III.
La plasticité, nulle en surface avant drainage, devient peu à peu très forte.
L'examen de l'ensemble des conséquences du drainage sur un sol tourbeux montre que c'est
pour une évolution moyenne (stade II) que le sol a, en surface, les meilleurs caractères concernant :
les éléments organiques,
le complexe absorbant,
la réserve en eau,
les perméabilités,
et les plasticités.
De plus, le sol au stade II présente
des proportions équilibrées entre la fraction minérale (limon + argile + sable) et
la fraction organique;
une bonne activité microbienne;
des teneurs en bases totales et en acide phosphorique total intermédiaires entre
celles relatives aux stades J et II.
Ainsi, une évolution moyenne des tourbes conduit à un sol qui est doté de caractères
favorables à la production agricole.
2) EFFETS DE L'ALLUVIONNEMENT
Lorsque le sol est cultivé en riz, il reçoit chaque année en surface un fin dépôt d'alluvion
limono-argileuse provenant de la décantation des eaux d'irrigation.
Cet apport, mélangé ensuite par labour à l'horizon de surface, peut jouer un rôle non négligeable
sur les propriétés des tourbes drainées. Ce rôle est d'autant plus important que les tourbes drainées
sont encore riches en matières organiques.
Les actions essentielles de l'alluvionnement sont :
une augmentation :
de la densité,
de la fraction minérale du sol par rapport à sa fraction organique, sans que
la texture en soit pour autant modifiée,
de la somme des bases échangeables, des bases totales provoquant une légère
hausse du pH et de l'acide phosphorique total,
de la plasticité;
un enrichissement en germes (cellulolytiques, fixateurs d'azote, ammoni6ants et nitri-
ficateurs) ;
une diminution :
de la capacité d'échange totale,
des réserves en eau,
des perméabilités.
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3) COMPARAISON ENTRE LES DIVERS STADES EVOLUTIFS ET LES SOLS DE LA CHAINE DECRITE DANS
LE CHAPITRE 1
Cette comparaison porte sur les sols moyennement ou peu hydromorphes puisque le sol très hydro-
morphe (sol tourbeux) est commun à la chaîne étudiée et à l'évolution prise en considération.
a) SOLS MOYENNEMENT HYDROMORPHES
L'étude de la chaîne des sols montre que, pour un degré d'hydromorphie placé entre celui
donnant des ({ sols à gley réduits» et celui donnant des ({ sols semi-tourbeux », nous obtenons, en surface
des profils, les meilleurs résultats concernant les éléments organiques et la capacité d'échange totale *.
Ces sols, en plus de leurs caractères analytiques propices à la production végétale, présentent
naturellement un degré d'ennoyage favorable à la riziculture. Ils sont empiriquement recherchés par
l'agriculteur.
L'évolution par drainage d'une tourbe montre que les meilleurs caractères analytiques obtenus
correspondent à un sol conservant un hydromorphie moyenne.
Ces deux séries d'observations amènent à conclure que dans une dépression, du moment que
les conditions de drainage sont stables depuis quelques décennies, les sols présentant les meilleurs
caractères analytiques sont ceux qui subissent un ennoyage en surface de 5 à 8 mois par an, quelles
qu'aient été les conditions antérieures de leur engorgement (sol à gley réduit et semi-tourbeux ou
sol tourbeux au stade II).
Morphologiquement, les profils provenant d'une tourbe drainée se distinguent nettement de ceux
qui n'ont jamais subi d'ennoyage très intense **.
b) SOLS PEU HYDROMORPHES
Une vision rapide des conséquences du drainage sur une tourbe donne l'impression que les
actions sont inverses de celles que l'on observe dans une chaîne de sols hydromorphes, en passant du
sol le moins hydromorphe au sol le plus hydromorphe. Il est vrai que certaines empreintes de l'hydro-
morphie disparaissent progressivement et de manière absolue par drainage; c'est le cas du stock de
matières organiques. Par contre, d'autres subsistent; par exemple : la texture et l'appauvrissement en
bases ou en fer.
Il n'y a donc pas, par évolution, retour aux sols peu hydromorphes de la chaîne.
On verra, en effet, dans le Chapitre III, que les aptitudes culturales d'un sol au stade III sont
mauvaises, alors que celles des ({ alluvions fluviatiles récentes », qui sont proches des « sols marmorisés »,
sont bonnes.
Après avoir étudié l'évolution à brève échéance des tourbes, nous ferons intervenir, à la fin
de ce chapitre, les empreintes stables laissées par l'hydromorphie pour différencier dans une classification
pédologique les sols ayant été très hydromorphes de ceux qui ont toujours échappé aux fortes actions
de nappes.
EVOLUTION A BREVE ECHEANCE
PAR ACTION IMMEDIATE D'UN BRULAGE
Au début de ce chapitre, il a été souligné qu'à Madagascar l'évolution est toujours liée au feu *~'
Nous avons, jusqu'ici, étudié l'évolution d'une tourbe à longue échéance, résultant du drainage
et des incendies, en laissant de côté les sols récemment brûlés pour éviter de saisir les actions fugaces
des incendies.
Dans ce sous-chapitre, par contre, il sera traité des feux récents, dont l'action est particulièrement
profonde en sols très organiques.
Au cours d'un premier paragraphe, sera étudiée l'intensité des incendies.
Le second paragraphe sera consacré aux conséquences du feu sur la morphologie des profils.
Le troisième se rapportera aux actions du feu sur les caractères physiques, chimiques et bio-
logiques des sols.
Enfin, le quatrième, permettra de préciser les répercussions des brûlages sur les érosions.
Une conclusion résumera l'ensemble de nos observations.
* Voir figures 17, 18, 16 bis et 19.
** Voir figures 14 et 24 .
.*. Voir page 62.
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1) INTENSITE DES INCENDIES
L'intensité des incendies dépend du volume des matières organiques, vivantes ou non, susceptibles
de brûler et de leur état de déshydratation lié à l'eflicacité du drainage.
Nous examinerons successivement les incendies se propageant sur les divers stades évolutifs
d'un profil tourbeux.
STADE
Lorsque le drainage s'opère sur une tourbe, la vegetation dense de Cyperus emyrnensis, appelés
localement « wwro », se dessèche ainsi que le prolillui-même.
Avec un drainage particulièrement efficace, une tourbe non évoluée peut se dessécher dans
l'ensemble de son prolil. S'il y a incendie, les horizons de racines grossières et de débris de racines
sont assez riches en matières organiques pour entretenir le feu amorcé par la végétation.
Dans ce cas extrême, les incendies sont puissants. Au Lac Alaotra, par exemple, où il existe
plusieurs dizaines de milliers d'hectares de tourbe d'un seul tenant, le front des flammes atteint plu-
sieurs kilomètres de long. Les flammes s'étirent à plus de 10 m de hauteur et les cendres et des débris
organiques charbonneux, entraînés par des courants ascensionnels, obscurcissent le ciel (lig. 51, 51 bis
et 52).
Si le drainage est au départ un peu moins efficace après passage du front de flammes qui
consument la végétation et une partie de la tourbe, il s'établit une combustion comparable à celle de
l'amadou, alimentée par la tourbe restante. Ce type de foyer peut durer un ou deux semaines et passe
parfois inaperçu.
Les combustions peuvent abaisser la cote topographique de la surface du sol à tel point que
les canaux de drainage disparaissent quasi totalement. Il convient donc de les recreuser pour poursuivre
l'abaissement de la nappe.
Un amortissement naturel de l'effet des feux a lieu par disparition progressive du combustible.
La végétation de Cypéracées peut se régénérer assez rapidement puisque le brûlage remet la surface
du sol au niveau de la nappe phréatique, mais la tourbe ne se constitue que lentement.
L 'horizon de racines grossières est, de loin, celui qui brûle le mieux à cause de sa grande richesse
en matières organiques, de la vitesse avec laquelle il se ressuie, de son asséchement plus rapide que
celui des horizons organiques qui lui sont sous-jacents et, enfin, de sa bonne aération une fois sec.
L'expérience suivante, réalisée sur une tourbe ayant déjà été brûlée une fois mais possédant encore
une partie de son horizon de racines grossières et des jeunes pousses de Cyperus emyrnensis, facilite
l'évaluation de l'ordre de grandeur des températures atteintes lors des incendies:
Pour effectuer les mesures, une fosse pédologique cubique de 40 cm d'arête est creusée;
sur un des murs verticaux, sont enfoncés horizontalement des pyromètres et des thermomètres de façon
que leur extrémités soient placées à 25 cm du mur; la fosse est ensuite recouverte d'une plaque isolante,
puis l'incendie est allumé.
Les résultats obtenus sont portés sur la figure 53.
Dans cette expérience, les températures atteintes sont déjà assez élevées en surface du sol,
bien que la végétation alimente peu l'incendie et ne lui permette donc pas de se développer pleinement.
STADE Il
La vegetation constituée de Cyperus latifolius, dont la taille est bien moins haute que celle des
Cyperus emyrnensis, ou encore de riz, dont il ne reste que les pailles, alimente moins bien le feu.
D'autre part, les oxydations lentes et l'apport d'alluvion fluviatile diminuant les teneurs en matières
organiques de l'horizon de surface (moins de 30 % de matière organique totale), le sol devient peu
combustible.
Nous avons réalisé des mesures de températures en adoptant encore le système de la fosse cubique,
dans laquelle nous plaçons des thermomètres. L'expérience se réalise dans un sol au stade II, qui pré-
sente les caractères suivants : la nappe phréatique est située assez bas pour permettre aux horizons
de surface de bien s'assécher, la végétation est constituée de Cyperus latifolius denses.
Les résultats obtenus sont portés sur la ligure 54.
Le feu n'élève assez fortement la température que dans les cinq premiers centimètres et la
combustion des matières organiques du sol ne se réalise que très superficiellement. Pour que des brûlages
de ce type aient une forte action sur le sol, ils doivent être répétés dans le temps.
Fig. 51 et 51 bis







La vegetation à base de Graminées spontanées ou la paille de riz alimentent mal le feu et le sol
n'est plu· assez organique p lUI' brûler. Il en résulte que la température du sol ne s'élève que très peu,
mêl e en surface. C's résultats confirment ceux obtenus par PITOT et MASSON qui ont étudié les aug-
mentations de température dans la partie superficielle des profils pédologiques, augmentations consécu-
tives au brùlagc des Graminées.
En résume, a mesure que les incendies se succèdent sur un sol tourbeux soumis à un drainage
progressif, leur intensité baisse et une tourbe au stade II est déjà peu vulnérable au feu.
Fig. 52
zazaRa EN FEU
Ces feux se propagent sur un front attei::!TIant 15 à 20 km, durent parfois plusieurs
semaines et détruisent des dizaines de milliers d'hectares de zozoro. Leur fumée obscurcit
le ciel. Après de truction de la végétation, la tourbe se consume lentement, sans flamme.
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Figures 53 et 54
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Il) CONSEQUENCES DU FEU SUR LA MORPHOLOGIE DES PROFILS
A) DECAPAGE DES HORIZONS ORGANIQUES
ET FORMATION D'HORIZONS CENDREUX
STADE
Le drainage d'un marais très noyé se réalise par des canaux creusés à la drague qui permettent
un asséchement de la surface du sol, favorisant ainsi l'incendie qui consume à la fois la végétation et
la partie supérieure du sol tourbeux.
Après incendie, un nouveau passage de drague peut être envisagé, ou déjà un passage de pelle
mécanique, montée sul' chenilles et roulant sur les déblais qu'elle constitue.
Ces à-coups dans l'amélioration du drainage ont pour effet de livrer la tourbe à l'incendie par
tranches successives.
Rares sont les drainages d'une efficacité telle qu'en une année ou deux la tourbe soit asséchée
au point que l'incf'udic pui!;sc englober en une fois la végétation, l'horizon de racines grossières et celui
de débris organiques.
Les brùlages concernent donc surtout les horizons de racines grossières et, plus accessoirement,
l'horizon de débris organiques.
Sur un profil plus ou moins décapé, on aura donc généralement après incendie un horizon
de cendres possédant des débris charbonneux, dont l'épaisseur est comprise entre 5 et 10 cm et qui
s'amenuise rapidement par érosion.
En effet, le brûlage ayant lieu en saison sèche, les érosions éoliennes intenses interviennent immé-
diatement après l'incendie. De plus, en saison des pluies, les eaux entraînent obliquement ce qui reste
de cendres. Nous reviendrons à ces érosions dans le quatrième paragraphe de ce chapitre.
STADE Il
Il se forme un petit horizon cendreux, provenant presque intégralement des résidus de combus-
tion de la végétation.
STADE III
Les pailles de rIZ donnent très peu de cendres.
B) NOTION DE TASSEMENT
Dans le sous-chapitre précédent nous avons pris en considération le tassement résultant de l'effet
global de l'asséchement, des incendies et des oxydations plus lentes des matières organiques *. Cherchons
maintenant à préciser le rôle exclusif du feu sur le tassement, en prenant pour référence des mesures
réalisées sur le terrain et au laboratoire.
a) MESURES SUR LE TERRAIN
SUl' un périmètre tourbeux, en cours de récupération dans la reglOn du Lac Alaotra, nous avons
enfoncé verticalement des échelles métalliques qui, pénétrant le gley, gardent une cote topographique
stable et permettent aus.-i d'évaluer les tassements de la surface des sols d'une année à l'autre. Ces
échelles montrent que la seule dessiccation des tourbes entraîne des contractions considérables, souvent
réversibles par réhumectation.
Elles montrent aussi que le plus fort incendie observé donne lS cm de cendres très fines et
très légères par combustion de 50 cm de racines grossières et d'une végétation dense de Cypéracées.
Les difficultés à rendre les drains fonctionnels au point de pouvoir assécher à volonté le profil
afin de mesurer d'une part la contraction maximale consécutive à la dessiccation, puis, d'autre part,
les effets du brûlage, nous ont conduit à réaliser une expérimentation en laboratoire .
• Va; l' page 69.
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b) MESURES AU LABORATOIRE
Les dessiccations seront particulièrement poussées, puisqu'elles s'effectuent à l'étuve à 105 0
jusqu'à poids constants, et les brûlages très intenses, puisqu'ils se réalisent avec une source d'énergie
supplémentaire, celle d'un bec de gaz. Sur le terrain, la végétation et la tourbe sont les seules sources
d'énergie.
Les modalités de l'expérimentation sont les suivantes :
les différents horizons des sols gorgés d'eau sont prélevés à l'aide d'un cylindre de un litre
dont la partie inférieure, très coupante, évite la compression au moment du prélèvement;
dès que le cylindre contient son échantillon, on lui place une base métallique grillagée
qui permet l'écoulement de l'eau de gravité. L'échantillon et son cylindre sont mis à l'étuve à 105 0
jusqu'à poids constant, puis pesés (fig. 55 et 55 bis). L'échantillon est ensuite démantelé, passé au rou-
leau en caoutchouc, mis dans une capsule et soumis à la flamme d'un bec de gaz. Le bec de gaz est placé
au-dessus de la capsule et orienté obliquement vers le bas;
l'échantillon est remué à la spatule pendant le brûlage, qui cesse lorsqu'il n'y a plus
de réduction apparente du volume.
Cette technique simple permet la combustion de la majorité des matières organiques et entraîne
partiellement une perte d'eau de constitution des kaolinites qui peut être sensible dans les échantillons
riches en argiles.




Horizon de racines grossières
Horizon de débris organiques























Non soumis au brûlage
parce que trop peu
organique
La contraction en volume par dessiccation est donc fonction de la teneur en matière orga-
nique et de son état de finesse. Un horizon fibreux se contracte bien moins qu'une tourbe fine.
Le brûlage provoque un tassement d'autant plus grand que les taux de matières orga-
niques sont élevés, cela quelle que soit la structure de ces matières organiques.
Les pertes globales en volumes, exprimées par rapport au sol gorgé d'eau, consécutives à la
dessiccation et au brûlage sont les suivantes :
Horizon de racines grossières ..... 34 % par déshydratation pUIS 79 % du reste par brûlage soit 86 %
Stade l
"
Horizon de débris organiques .. 72%
Horizon de matières organiques fines 60 %
Stade II Horizon de sunace 52 %
Ces chiffres montrent l'ampleur des contractions en volume particulièrement marquees
sur les sols très organiques.
En prenant un sol au stade l possédant un horizon de racines grossleres et un horizon de débris
organiques ayant chacun 1 m d'épaisseur, le tassement provoqué par la dessiccation et le brûlage de
ces deux horizons est de 160 cm. De plus, les cendres produites s'élimineront par érosion.
Le tassement a donc de fortes répercussions sur les techniques de mise en valeur des tourbes,
surtout lorsque leurs horizons organiques sont très épais.
La réhumectation du sol après brûlage ne provoque que peu d'augmentation du volume des
cendres.
Dans certains périmètres tourbeux drainés, l'importance des tassements est soulignée par la mise
en relief d'anciens lits de rivières serpentant dans les tourbes. En effet, les lits reposant sur des allu-
vions sableuses ne se tassent pas par drainage, alors que, pour les tourbes, l'abaissement de leur niveau
supérieur est considérable (fig. 57 et 57 bis).
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Fig. 55 et 55 bis
CONTRACTIONS CONSECUTIVES A LA DESHYDRATATION
ALLUVION
FLUVIATILE












placés à sa droite
Aspect des échantillons 1 préte vés
avec le même cylindre, après sé-
chage à 105 0
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En résumé, l'action du feu sur la morphologie des profils s'exerce entre les stades 1 et II.
Elle a pour effet de faire disparaître l'horizon de racines grossières et, généralement, une partie de
l'horizon de débris de racines.
Ce décapage du profil s'exerce, dans la majorité des cas, par tranches successives, chaque tranche
correspondant à une amélioration du système de drainage.
Toute combustion donne naissance à un horizon cendreux, très sensible aux érosions, donc fugace.
La cote topographique des surfaces tourbeuses se trouve considérablement abaissée par le passage
des feux. C'est ainsi qu'un horizon de surface d'une touche au stade 1 subissant un asséchement, un
brûlage et une réhumectation ne conserve, avant toute érosion, que 14 % de son volume initial.
Fig. 56
FENTES DE RETRAIT DANS UN PSEUDOGLEY DU STADE III
(La mise en surface du pseudogley est due à un décapage de l'horizon organique,
consécutif à des travaux de planage.)
Les fentes descendent jusqu'à 1 m de profondeur. Leur largeur croît en s'approchant
de la surface du sol, où elle atteint 7 cm.
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Fig. 57 et 57 bis






III) ACTION DU FEU SUR LES CARACTERES ANALYTIQUES DES PROFILS
Avant de passer en revue l'action du feu sur ;
la gran ulométrie,
les élémen ts organiques,
les caractères biologiques,
le complexe absorbant,
les bases totales et le PzOs total,
le pH et le pouvoir tampon,
les caractères physiques concernant les relations sol-eau,
il importe de souligner que les caractères analytiques des profils, dans la zone exploitée par les racines
d'un végétal vivant, peuvent être influencées par le feu de deux manières.
Dans le premier cas, la tranche du profil nourrissant le végétal est modifiée par le dépôt à sa
surface de cendres provenant exclusivement de la combustion de la végétation ayant précédé celle qui
couvre actuellement le sol. Le profil lui-même n'est pas modifié.
Dans l'autre, l'horizon cendreux provient, partiellement ou en totalité, de la combustion de la
tourbe. L'action du feu est donc plus profonde. Il y a, à la fois, ablation partielle du profil et enrichis-
sement en cendres.
Les résultats qui sont énoncés dans ce paragraphe se rapportent à des incendies se propageant
sur le marais. Ces incendies forment des cendres fines, dans lesquelles la minéralisation n'est pas poussée
à l'extrême et qui comportent des débris charbonneux. Ces cendres contribueront à la nutrition des
végétaux se développant après incendie.
A) GRANULOMETRIE
La somme en poids des argiles, limons et accessoirement sables contenus dans un horizon
tourbeux très organique, exprimée par rapport à un échantillon global groupant les éléments minéraux
et organiques, augmente à mesure que les matières organiques se consument.
B) ELEMENTS ORGANIQUES
STADE 1
La vegetation dense et haute de Cyperus emyrnensis fournit une cendre abondante. Il en est
de même pour les horizons organiques de surface qui sont de bons combustibles et ont un fort volume.
La cendre produite, quelle que soit son origine, est légère et soufflée. Sa densité est voisine
de 0,5. Elle a tendance à flotter lorsque la nappe phréatique remonte rapidement et se dilate très peu
à la réhydratation.
Le tableau qui suit rappelle les teneurs en éléments organiques d'un horizon de racines grossières,
exprimées par rapport à un volume de tourbe hydratée, et donne les teneurs en éléments organiques
de cendres provenant soit de la combustion des parties aériennes des Cyperus emyrnensis, soit de l'horizon
de racines grossières. Ces teneurs sont exprimées par rapport à un volume de cendre hydratée.
Mat. Humus au FlNaN CCarbone organ. total NH. NO, + NO]
-
Taux(% cm]) totale (%0 cm]) (%0 cm]) (%0 cm]) N Ac. hum. d'humi-(% cm]) (%0 cm]) fication
Cendre obtenue par com-
bustion de la végétation. 5,5 9,5 3 18 0,2 0,2
Horizon de racines gros-
sières non brûlé .- .... 9,2 16 2,6 0,12 0,07 35 7 4,3
Cendre provenant de la
cOr1)bustion de j'horizon
de racines grossières .. 5,2 8,9 3 0,03 0,02 17 1,8 2,0
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Ces résultats montrent une similitude entre les cendres provenant de la végétation et celles
dérivées de tourbe, sauf pour les teneurs en humus.
Les cendres de l'exemple choisi ont encore en moyenne enVIron 9 g de matière organique totale
pour 100 cm3 de cendre humique, ce qui est élevé.
Elles ont, de plus, par unité de volume, au moins autant d'azote total que la tourbe non brûlée.
Cela ne signifie pas pour autant que la combustion n'entraîne pas de perte du stock d'azote total.
En effet, dans 100 cm3 de tourbe humide, nous avons 0,26 g d'azote total.
Or, 100 cm3 de tourbe, après asséchement et brûlage, donnent 14 cm3 de cendres dont le volume
change peu par hydratation.




Les chiffres 0,26 et 0,04 sont entre eux comme les chiffres 6,5 et 1. Il y a donc, après
brûlage, un stock d'azote six fois moins grand qu'au départ.
A l'encontre de l'azote total, le brûlage d'une tourbe a pour effet de diminuer la teneur en azote
ammoniacal par unité de volume. Il en est de même pour N02 + N03•
L'incendie diminue considérablement les stocks de carbone du sol. Un raisonnement analogue
à celui énoncé pour l'azote total nous amène à comparer les chiffres 9,2 et 0,72 qui sont, entre eux,
comme les chiffres 12,7 et 1. La chute des stocks de carbone est donc deux fois plus rapide que celle
de l'azote.
La combustion entraîne un abaissement du CjN et des taux d'humification.
STADE Il
Le sol brûlant mal, les cendres sont dérivées de la vegetation, composée de Cyperus latifolius.
Après le passage du feu sur cette végétation desséchée, les cendres produites présentent des
teneurs en éléments organiques, voisines de celles que nous venons de donner pour les cendres dérivées
de Cyperus emyrnensis. Toutefois, leur volume est bien plus faible.
STADE III
Les pailles de riz se consument plus complètement que les Cyperus. Les cendres produites seront
donc moins organiques que celles que nous venons d'étudier. La combustion des pailles de riz est
meilleure, parce que cette plante est annuelle et se dessèche naturellement en fin de cycle végétatif,
alors que les Cypéracées sont pérennes. De plus, dès que l'irrigation est coupée en rizière, le sol
s'assèche vite, n'étant plus soumis à l'influence d'une nappe phréatique.
Nous déconseillons sur ce sol peu organique de brûler les pailles. Il est préférable de les enfouir.
En conclusion, le feu qui parcourt les tourbes drainées forme des cendres partielles dans lesquelles
les teneurs en éléments organiques sont encore bonnes.
C) CARACTERES BIOLOGIQUES
Le feu joue de deux manières sur l'activité microbienne. Il modifie, en effet, le milieu sol
et tue les germes.
STADE 1
Lorsque la combustion n'intéresse que les vegetaux, l'horizon organique de surface, qui possède
une faible activité microbienne, se trouve recouvert de cendres exemptes de germes. Ces cendres peuvent
être ensemencées par des germes de l'horizon qu'elles recouvrent ou par ceux, entraînés par les vents
et les eaux d'ennoyage, provenant de terres non brûlées.
-- 133
Si le feu consume la tourbe, le sol perd toute activité microbienne et le réensemencement par
des germes venant des terres non brûlées est indispensable.
Le milieu cendreux une fois ensemencé a une activité biologique, définie par ses caractères
chimiques et physiques, qui en général est supérieure à celle observée dans l'horizon de surface d'une
tourbe non brûlée.
STADE Il
Le feu consumant la vegetation et n'échauffant guère le sol, les germes ne sont pas genes par
l'incendie. La modification de nature du milieu, consécutive à la présence de cendres, a quelques réper-
cussions sur les activités microbiennes.
STADE III
L'incendie ne détruit pas les germes et ne modifie guère le milieu. Son action est donc très faible.
D) COMPLEXE ABSORBANT
STADE
Donnons un tableau rappelant les teneurs en bases échangeables et la capacité d'échange totale
d'un horizon tourbeux constitué de racines grossières, l'expression des résultats se faisant par rapport
à un volume de tourbe humide *.
Ce tableau indique également les teneurs en bases échangeables et la valeur de la capacité
d'échange totale de cendres provenant, soit de la combustion des parties aériennes de Cyperus emyr-
nensis, soit de l'horizon de racines grossières. L'expression des résultats s'effectue par rapport à un
volume de cendre hydratée.
Milliéquivalents pour 100 cm'
S X 100
Somme Capacité ---
CaO MgO 1<10 NazO des d'échange T
bases totale
Cendre obtenue par combustion de la
végétation . . . . . . . . . . ......... 3 17 20 18 58
Horizon de racines grossières non
brûlé . . . . . . . . . .......... ........ 0,6 0,4 0,14 0,06 1,2 Il Il
Cendre provenant de la combustion
de J'horizon de racines grossières. 2,0 3,0 1,5 1,0 7,5 8 94
La cendre obtenue par le brûlage de l'horizon de racines grossières est bien plus riche en bases
échangeables, par unité de volume, que cet horizon avant brûlage.
Si l'on compare les résultats obtenus pour les deux cendres, nous constatons que celle qui dérive
des parties aériennes de la végétation est bien plus riche que l'autre. Ceci est particulièrement marqué
pour K 20 et Na20.
Pour donner une explication à cette différence, deux expériences sont réalisées :
a) PREMIERE EXPERIENCE
Des Cyperus emyrnensis adultes et bien développés sont arrachés avec leurs racines entières.
Ils sont fractionnés en deux parties : partie aérienne et partie souterraine.
Ces deux fractions, contenant environ 80 % d'eau, sont séchées puis broyées finement. Sur les
poudres obtenues, on applique, comme à un sol, la technique de mesure des bases échangeables.
Les résultats obtenus, exprimés en poids, montrent que la partie aérienne est nettement plus riche
en K 20 et Na20 que la partie souterraine. Pour MgO, les différences sont dans le même sens, mais
moins marquées. Pour CaO, elles sont faibles.
Il est donc normal quc les tourbes, qui sont principalement constituées de racines mortes
plus ou moins fragmentées, donnent des cendres moins riches que celles dérivées des parties aériennes
des Cyperus emyrnensis.
'* Voir oaee 94.
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~) DEUXIEME EXPERIENCE
Agitons mécaniquement pendant 16 heures, dans 400 cmJ d'eau distillée, 20 g de poudre obtenue
par broyage, soit des racines vivantes de Cyperus emyrnensis, soit de racines mortes de ce même végétal
provenant de l'horizon de surface d'une tourbe au stade 1. Les résultats suivants sont obtenus sur
les fi Itra ts :
Milliéquivalenls pour 100 g de poudre
CaO MgO K20 Na,O Somme des bases
échangeables
Racines vivantes broyées ..... 0,5 0,6 1,1 1,2 3,4
Racines mortes commençant à se désagréger
passées au broyeur .... 0,2 0,2 0,1 0,2 0,7
Ces chiffres montrent que le lessivage entraîne moins d'éléments sur les poudres provenant
des racines mortes et en début de désagrégation que sur les poudres provenant des racines intactes.
Il est donc vraisemblable que, dès la désagrégation, les eaux de la nappe phréatique, à mouvement
oblique, lessivent les éléments minéraux et qu'il y a ainsi un appauvrissement des racines mortes par rap-
port aux racines vivantes.
Les tourbes, étant surtout constituées de racines mortes en début de désagrégation, ne peuvent
que donner des cendres moins riches que celles dérivées de végétaux vivants.
Les cendres perdent leurs bases échangeables par lessivage à l'eau. C'est ainsi que, après perco-
lation sur filtre par plusieurs litres d'eau, une cendre dérivée de l'horizon de surface d'une tourbe
ne présente plus, pour 100 cmJ de cendre humide, que:
1,1 milliéquivalents de CaO
0,7 milliéquivalents de MgO
0,1 milliéquivalents de K20
0,4 inilliéquivalents de Na20 *
STADE Il
Les parties aenennes des Cyperus latiJolius donnent une cendre dont les caractères sont très VOI-
sms de celle obtenue par combustion des parties aériennes des Cyperus emyrnensis.
STADE III
,~ Le brûlage des pailles enrichit également le sol en bases échangeables.
E) BASES TOTALES ET ACIDE PHOSPHORIQUE TOTAL
STADE
lorsque l'on réduit en cendre un matériel végétal, Ca, Mg, K et P total contenus dans le végétal
se retrouvent intégralement dans la cendre. Cette méthode est couramment utilisée pour doser les élé-
ments minéraux totaux renfermés dans une plante.
Si on considère que 100 cm) de l'horizon de racines grossières se réduisent à 14 cmJ de cendres
,humides **, on peut réaliser le calcul suivant:
100 cm] de l'horizon de racines grossières humides contiennent
2,2 milliéquivalents de CaO
1,2 milliéquivalents de MgO
0,5 milliéquivalents de K20 *** .
• Voir page 133.
,,* Voir tableau page 127 .
... Voir figure 43.
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Ces éléments se retrouveront intégralement dans les 14 cm3 de cendres, ce qui représente
2,2 X 100
15,6 me de CaO pour 100 cm3 de cendres,
14
1,2 X 100
8,5 me de MgO,
14
0,5 X 100
:3,5 me de KzO.
14
Ces chiffres montrent nettement que l'horizon cendreux, dérivé de l'horizon de racines
grossières, est riche en bases totales. Aucune valeur aussi élevée n'a encore été rencontrée dans les divers
horizons pris en considération dans cette étude.
Un raisonnement analogue fait pour PzOs donne
0,:3 X 100
----- = 2,1 g de PzOs pour 100 cm3 de sol *.
14
L'acide phosphorique total est donc également fort.
Le dosage des bases totales dans la partie aérienne des Cyperus emyrnenslS, pUIS dans l'horizon
de racines grossières du stade l donne les résultats suivants
Milliéquivalents pour 100 g d'échantillon sec
1
part~e aérienne. de Cyper~'S emyrnens~s non brûlée















Ainsi, une combustion également poussée de ces deux échantillons donne pour la partie aérienne
de Cyperus emymensis une cendre plus riche que celle dérivée de l'horizon de racines grossières. La diffé-
rence est surtout marquée pour KzO.
STADE Il
Les Cyperus latifolius sont aussi riches en bases totales et en PzOs total que les Cyperus emyrnensis.
F) ACIDITE ET POUVOI R TAMPON
STADE
Le graphique de la figure 58 rappelle la courbe de neutralisation correspondant à l'horizon
de surface non brûlé et donne celle correspondant à la cendre obtenue par combustion de cet horizon ***.
L'incendie augmente donc nettement le pH qui devient voisin de 6 et il diminue le pouvoir
tampon.
Un résultat analogue est obtenu lorsque l'horizon de débris de racines brûle.
STADE Il
Le feu a encore tendance à accroître la valeur du pH et à diminuer le pouvoir tampon.
* Voir figure 44.
** Voir figure 42.





G) CARACTERES PHYSIQUES CONCERNANT LES RELATIONS SOL-EAU
EAU UTILE ET RESERVE EN EAU
STADE 1
Le graphique de la figure 59 rappelle les valeurs de l'eau utile pour l'horizon de racines
grossières, non brûlé, et donne les valeurs de l'eau utile pour la cendre provenant de la combustion
de ces racines grossières.
Il apparaît que le brûlage diminue considérablement l'eau utile, malgré des teneurs encore assez
élevées en matières organiques. Cela s'explique par la nature charbonneuse des matières organiques et
par la forte dessiccation de l'échantillon. Cette dessiccation est difficilement réversible, plus encore que
pour les tourbes non brûlées.
La réserve en eau pour 10 cm de sol, qui est de 138 X 0,2 = 28 mm dans un horizon de
racines grossières n'ayant jamais été asséché, passe, dans la cendre, à 30 X 0,5 = 15 mm si nous la
calculons à partir de l'humidité à pF 3 et à 17,5 mm si nous adoptons l'humidité à pF 2,5.
Ces valeurs sont les plus basses de toutes celles observées depuis le début de cette étude *.
L'irrigation d'une cendre doit en conséquence être particulièrement bien conduite, car son
asséchement rapide provoque, dans de brefs délais, le flétrissement des végétaux poussant sur elle.
Les figures 60 et 60 bis montrent qu'avec une irrigation défectueuse le riz, uniformément semé
sur toute la surface du sol, ne se développe que dans les contrebas qui se déshydratent moins vite que
leurs bordures.
Les cendres dérivées des végétaux vivants ont des caractères analogues à ceux qui viennent
d'être énoncés.
STADE Il
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Perméabilité







Le feu diminue la perméabilité qui reste toutefois bonne. Il a tendance à donner une légère
plasticité.
Les cendres dérivées de végétaux vivants présentent des caractères analogues.
STADE Il
Les cendres àérivées des Cyperus lati/olius sont un peu plus perméables que l'horizon de surface
tourbeux pour lequtl nous avons enregistré un écoulement de 100 cm3 d'eau en une heure.
La plasticité de ces cendres est inférieure à celle de l'horizon tourbeux de surface.
Résumé de l'action sur les caractères analytiques des incendies se propageant sur le marais
Enrichissement relatif de la fraction minérale.
Formation de cendres partielles à partir des végétaux vivants et des tourbes non dépour-
vues en éléments organiques.
Destruction des micro-organismes.
Enrichissement du milieu en bases échangeables et totales qui sont sensibles aux lessi-
vages à l'eau.
Destruction par le feu des matières organiques colloïdales et cuisson des argiles entraînent
un abaissement de la capacité d'échange totale.
Elévation du pH des cendres et diminution du pouvoir tampon.
Abaissement des réserves en eau au point qu'une surveillance étroite de l'irrigation des
cendres s'impose .




Fig. 60 et 60 bis
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IV) REPERCUSSION DU BRULAGE SUR LES EROSIONS
Nous avons vu que le feu décape les tourbes soumises au drainage et que les cendres produites
possèdent des caractères physico-chimiques et biologiques bicn particuliers, capables d'influencer large-
ment l'aptitude culturale du sol.
Nous verrons que les horizons cendreux sont très sensibles à l'érosion qui peut conduire rapide-
ment à leur disparition totale.
1) EROSION EOLIENNE
Elle commence a mtervenir au moment du brûlage, car le mouvement ascensionnel de l'air chaud
soulève les cendres qui sont entraînées par les vents à plusieurs kilomètres de leur lieu de formation
(fig. 61 et 61 bis).
Elle se poursuit après l'incendie, jusqu'à la saison des pluies, pendant une durée allant de
un à deux mois.
Pendant cette période, la cendre, très sèche puisque non soumise à l'influence de la
nappe phréatique, est érodée par des tourbillons qui se forment sur le marais, aux heures les plus chaudes
de la journée. Ils sont violents et se matérialisent par des colonnes de cendres hautes de plusieurs
dizaines de mètres, d'un rayon de base variant de .5 à 10 m, se déplaçant à une vitesse de 10 à 20 km
à l'heure (fig. 62 et 62 bis).
Ces tourbillons aspirent la cendre en passant sur la zone brûlée et continuent à être
efficaces en traversant les zones non brûlées. La cendre est donc maintenue en suspension jusqu'au
moment où la vitesse de rotation diminue. Elle retombe alors sur le sol, généralement très loin de
son origine.
Cette forme d'érosion est importante puisque les tourbillons sont nombreux et se succèdent
les uns les autres.
2) EROSION PAR LES EAUX
Les cendres partielles obtenues sur le maraIS sont légères et soufflées. Lorsque la nappe phréa-
tique remonte rapidement, elles se mettent à flotter n'étant pas encore hydratées. Elles sont ainsi
entraînées par les courants obliques vers le centre des dépressions et passent parfois par les déversoirs.
L'examen à la loupe binoculaire et l'analyse chimique de l'horizon sous-jacent aux horizons
cendreux mon~rent que les cendres ne descendent guère dans le profil.
Les ré~dus de la combustion, susceptibles d'être entraînés par les eaux sur les plus grandes
distances, sont 'constitués de débris organiques dans lesquels les flammes ont détruit l'intérieur des cellules
mais épargné partiellement les membranes. Ces débris, remplis d'air, sont de véritables flotteurs qui
ne s'imbibent que très lentement.
Ainsi, une couche charbonneuse rencontrée dans un profil tourbeux peut signifier que les bor-
dures de la cuvette ont été brûlées puisque les débris charbonneux ont été transportés par les eaux
jusqu'au profil pris en considération.
Dans un périmètre drainé, lorsque les drains ne débouchent pas dans une zone en eau possédant
des déversoirs efficaces, l'extrémité de ces drains est peu fonctionnelle. Cela permet aux produits de
la combustion ;de s'accumuler et de colmater peu à peu les drains (fig. 63 et 63 bis).
Pour éviter de faire flotter une cendre, il convient de l'humidifier par la surface et progressive-
ment. L'établissement de diguettes freine les courants obliques de la nappe et maintient ainsi la cendre
sur place.
Les érosions dues aux vents et aux eaux ont ensemble une telle vigueur que, sans précautions
spéciales, la transformation en cendres d'un horizon tourbeux correspond à une perte totale du matériau
originel.
Fig. 61 et 61 bis
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Fig. 62 et 62 bis
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Fig. 63 et 63 bis




V) CONCLUSION SUR L'EVOLUTION A BREVE ECHEANCE
Nous allons reprendre, en les résumant, les conséquences essentielles de cette évolution qui inter-
vient de manière particulièrement active sur les tourbes au stade 1.
1) CONSEQUENCES SUR LA MORPHOLOGIE DU PROFIL
Le feu, au stade l, fait disparaître l'horizon de raCines grossières et souvent une partie de
l'horizon de débris de racines.
Le décapage a lieu, généralement, par tranches successives, correspondant à des améliora-
tions dans le temps du système de drainage. Il provoque un abaissement considérable de la surface
du sol.
Au stade II, la combustion intéresse davantage la vegetation, constituée de Cyperus latifolius,
que le sol lui-même. Toutefois, des brûlages répétés amenuisent le sol.
2) CONSEQUENCES SUR LES CARACTERES PHYSIQUES, CHIMIQUES ET BIOLOGIQUES
Enrichissëment relatif de la fraction minérale, constituée de limon et d'argile, par disparition
des éléments organiques.
Diminution des stocks organiques. Toutefois, l'expression des résultats analytiques par rapport
à une unité de volume montre que les cendres, q:ui sont partielles, ne sont pas démunies en éléments
organiques et tout particulièrement en azote total.
L'incendie stérilise les sols mais les cendres, lorsqu'elles sont réensemencées, constituent un milieu
favorable à la vie microbienne.
La qualité essentielle des cendres est leur richesse en éléments minéraux qui sont malheureuse-
ment sensibles au lessivage par les eaux.
Les cendres ont une faible réserve en eau et sont perméables.
3) CONSEQUENCES SUR L'EROSION
Les produits de combustion sont soumis à une érosion intense par les vents et les eaux, érosion qui
provoque leur disparition rapide de la surface du sol. L'entraînement se réalise obliquement et l'on peut
dire que, pratiquement, les cendres ne pénètrent pas dans le profil.
CONCLUSION D'ENSEMBLE
SUR L'EVOLUTION A LONGUE ET A BREVE ECHEANCE
PUIS CLASSIFICATION PEDOLOGIQUE
DES DIVERS STADES EVOLUTIFS ETUDIES
1) CONCLUSION
L'évolution à longue échéance entraîne progressivement *
un tassement considérable du profil initial, atteignant plusieurs mètres;
une forte augmentation de la densité apparente;
un enrichissement relatif en argile et en limon;
une amélioration de l'activité microbienne;
un abaissement du rapport C/N et des perméabilités, à l'origine excessifs;
une augmentation de la plasticité, qui devient très forte;
une diminution légère de l'acidité du milieu et de son pouvoir tampon.
il: Voir page 118 ct suivantes.
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Elle provoque en surface des profils, lorsque les résultats analytiques sont exprimés par
rapport à une unité de volume de sol humide, une élévation puis une décroissance :
de l'azote total;
des acides humiques et des taux d'humification;
de la capacité d'échange totale du complexe absorbant et de la somme des bases
échangeables;
des réserves en eau.
Les valeurs les plus élevées obtenues correspondent au profil ayant atteint le stade II.
Ce profil présente, de plus, en surface, les meilleures perméabilités et plasticités. Enfin,
il a une activité microbienne et des réserves en bases intermédiaires entre celles obtenues pour les
stades extrêmes. Le profil au stade II présente ainsi des caractères devant lui conférer une bonne aptitude
culturale. Par contre, les sols peu évolués, ou trop évolués, paraissent moins favorables à la mise
en culture.
L'évolution à brève échéance entraîne brusquement
un tassement important;
une augmentation de la densité apparente;
un enrichissement relatif de la fraction minérale;
une neUe diminution du rapport CjN, mais une chute non excessive des éléments
organiques exprimés par rapport à un volume de cendre humide;
une forte augmentation en bases échangeables, en bases totales et en P 20 S total;
une chute de l'acidité et du pouvoir tampon;
une diminution des réserves en eau et des perméabilités.
Il est permis de penser que les cendres obtenues par combustion incomplète des tourbes,
encore assez pourvues en éléments or~aniques et particulièrement riches en éléments minéraux, peuvent
assurer une bonne nutrition aux végétaux se développant sur elles, à la condition de recevoir une irri-
gation régulière.
Il doit en être de même pour les cendres provenant de la combustion des Cypéracées
qui constituent la végétation spontanée des stades l et II. Elles ont, en effet, une nature voisine de
celles dérivées de tourbes.
L'ensemble des résultats obtenus montre que, lorsqu'une tourbe est soumise au drainage et qu'elle
est parcourue par les incendies, elle passe par un stade semi-évolué (stade II) qui présente les caractères
analytiques les plus favorables à la culture. Ces résultats indiquent aussi que toute combustion sur
le marais de Cypéracées ou de tourbes dérivées de ces Cypéracées fournit un horizon cendreux, riche
chimiquement, devant assurer aux végétaux une bonne alimentation minérale.
Avant d'aborder les méthodes d'utilisation des tourbes en agriculture, il convient de
vérifier par des essais culturaux .. réalisés en vases de végétation et en cases lysimétriques, les pronostics
concernant les aptitudes culturales basés sur des résultats analytiques.
Ces tests culturaux feront l'objet du chapitre III qui débutera après que l'on aura situé
les tourbes plus ou moins évoluées dans les classifications pédologiques.
2) CLASSIFICATION PEDOLOGIQUE
Prenons en considération la classification française présentée à Gand en 1962 pour montrer les
différentes places que peut occuper un sol tourbeux au cours de son évolution par drainage.
Le sol tourbeux au « stade 1» fait partie :
de la Classe des sols hydromorphes;
de la Sous-classe des sols tourbeux;
du Grand groupe des tourbes oligotrophes.
Soumis au bnîlage partiel, il conserve le même classement.
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Après évolution à longue échéance, lorsque le sol atteint le stade II, il a perdu sa structure
fibreuse, ses matières organiques sont moins abondantes et constituent un mélange intime avec l'argile.
Ces transformations font que le profil, comme le « sol semi-tourbeux », appartient à :
la Classe des sols hydromorphes;
la Sous-classe des sols semi-tourbeux ;
le Grand groupe des sols à Anmor.
Lorsque le stade III est atteint, le sol est voisin du « sol à gley réduit », en ce qui concerne
les taux et l'état des matières organiques. De plus, le gley n'est pas toujours assez drainé pour présenter
des taches nettes et devenir un pseudogley. Le stade IUse place donc dans :
la Classe des sols hydromorphes ;
la Sous-classe des sols minéraux à réduction partielle du fer;
le Groupe des sols à gley ou, si le drainage est meilleur, dans le Groupe
des « sols à pseudogley de profondeur ».
Lorsque le stade IITest dépassé, que le sol, parfaitement drainé, n'est plus irrigué, nous
ne pouvons plus l'intégrer à la Classe des « sols à profils peu différenciés» à laquelle appartiennent
les « sols marmorisés ». Le sol évoluant dans des conditions favorables à la ferrallitisation, nous le clas-
serons avec les sols ferrallitiques, en soulignant toutefois ses antécédents relatifs à son alluvionnement
et à sa période d'hydromorphie.
Ainsi, la classification française permet non seulement l'intégration des sols plus ou moins hydro-
morphes, mais aussi celle des stades évolutifs d'une tourbe drainée. Elle présente l'avantage de grouper
des sols qui ont des positions géographiques voisines, et parfois même strictement identiques.
Si la mise en place, des divers stades évolutifs, dans la classification prise en considération
n'entraîne pas de difficulté, il importe de faire une distinction entre un « sol semi-tourbeux» appar-
tenant à la chaine des sols hydromorphes et une (( tourbe au stade II »), parce que non seulement les
profils sont morphologiquement différents *, mais de plus ils présentent des caractères analytiques par-
fois disparates.
Lors de la cartographie pédologique des sols de marais, il convient donc, dans la légende, de faire,
à un niveau plus bas que celui du Sous-groupe, une distinction amenant l'utilisateur à savoir si un profil
mis dans la Sous-classe des semi-tourbeux et le Grand groupe des sols à Anmor n'a jamais dépassé
ce degré d'hydromorphie ou s'il correspond à un sol tourbeux drainé.
En effet, non seulement les aptitudes culturales au moment de l'établissement de la carte peuvent
varier de l'un à l'autre sol dans des limites assez larges, mais encore, le sens de l'évolution étant différent
et les transformations rapides, les caractères divergeront de plus en plus à mesure que la carte prendra
de l'ancienneté.
Un raisonnement analogue doit avoir lieu en considérant un (( sol à gley réduit») et un (( sol
tourbeux au stade Ill)•
• Voir page 70.
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CHAPITRE III
INFLUENCE DE L'EVOLUTION, PROVOQUEE PAR DRAINAGE,
DU SOL LE PLUS HYDROMORPHE DE LA CHAINE
SUR SON APTITUDE A NOURRIR LES VEGETAUX
Le premier chapitre a souligné que les cc sols à gley réduit» et les cc sols semi-tourbeux)),
qui prennent naissance avec une hydromorphie moyennement poussée, présentent, en surface, les
meilleurs caractères analytiques concernant les éléments organiques contenus dans une unité de volume
de terre humide et les plus fortes valeurs relatives à la capacité d'échange totale.
En plus de ces avantages intervenant favorablement sur les aptitudes culturales, ces terres
possèdent, dans les conditions naturelles, une phase d'ennoyage de leur surface propice à la riziculture
noyée. Elles sont donc tout particulièrement recherchées par le riziculteur qui évite ainsi l'irrigation
indispensable sur les sols moins hydromorphes et, à la fois, le drainage et l'irrigation en sols trop hydro-
morphes.
Toujours dans ce premier chapitre, il a été noté que le matériau alluvionné, constituant l'essentiel
des cc sols marmorisés)), présente généralement une richesse toute particulière en bases échangeables,
entraînant, comme il est indiqué par la suite, une bonne fertilité. Ces terres peu hydromorphes échappent
souvent à la riziculture, d'une part, parce que leur irrigation est difficile à cause de leur topographie
accidentée, et, d'autre part, parce qu'elles peuvent porter des cultures sèches assurant un meilleur revenu
par hectare cultivé. II convient donc d'affecter à la riziculture les sols moyennement et très hydro-
morphes.
La mise en rizières des sols moyennement hydromorphes est de règle absolue, mais il en est autre-
ment pour les tourbes, dont l'utilisation est généralement récente. L'exploitation des tourbes exige la mise
en œuvre de puissants moyens mécaniques, qui entraîne un fort investissement financier dont la renta-
bilité est souvent aléatoire.
En effet, on s'aperçoit que les rendements agricoles varient plus ou moins rapidement
avec le temps, compté à partir de la mise en fonction du réseau de drainage, pour aboutir, dans les cas
les plus défavorables, à une improduction telle que l'abandon des terres semble souhaitable.
Le problème des fluctuations, consécutives au drainage, du potentiel agricole d'une tourbe
apparaît donc comme essentiel, au double point de vue scientifique et pratique.
La mise en place des canaux de drainage et d'irrigation, ainsi que des barrages de retenue
pour assurer l'alimentation en eau, ne peut être amortie que si la production se maintient pendant
de nombreuses années à un niveau élevé.
L'examen des résultats obtenus jusqu'à ce jour, dans les champs ou les casiers expérimentaux,
ne permet pas d'isoler le rôle du sol sur les fluctuations du potentiel agricole. Ce rôle étant mal connu,
il est difficile de chercher un remède pour stabiliser les rendements.
L'action du sol reste à définir parce que, dans les expérimentations menées jusqu'à ce jour,
lorsque le facteur sol varie, d'autres facteurs influençant largement les rendements varient aussi.
Ce sont, par exemple : les conditions d'irrigation, les techniques culturales, les attaques parasitaires,
les choix variétaux.
C'est pour pallier ces inconvénients que sont entreprises les expériences culturales décrites
plus loin, pour lesquelles le principe essentiel est de fixer à un certain niveau, favorable à la pro-
duction, tous les facteurs influençant les rendements, à l'exception de l'un d'entre eux, dont les effets
sont étudiés en faisant varier son action.
Avant de préciser le rôle exclusif de la nature du sol sur les rendements, deux expériences sont
réalisées pour montrer que les mauvaises techniques d'irrigation perturbant l'alimentation en eau
du végétal ont des conséquences plus ou moins graves sur les rendements, en fonction du type de sol
pris en considération.
Ceci revient à dire que, lorsque l'irrigation est strictement la même mais pas toujours satisfai-
sante, pour deux types de sols, les différences de rendements obtenus ne sont que partiellement dues
à l'aptitude des sols à assurer l'alimentation minérale de la plante.
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Le rôle de la nature du sol non fumé sur les rendements agricoles sera precIse en veillant
à ce que les facteurs influençant la production agissent de manière égale quel que soit le type de sol
et soient réglés pour obtenir une production maximale.
Les conditions d'irrigation, dont l'action est essentielle en riziculture, seront maintenues bonnes.
L'alimentation minérale à partir d'un sol non fumé mérite d'être étudiée, car elle atteint des
niveaux satisfaisants, qui sont dus principalement à la minéralisation progressive et rapide du stock
organique et à la présence constante dans les eaux d'irrigation de limon et d'argile, d'éléments pseudo-
solubles, d'éléments solubles.
Les apports de fertilisants dont le rôle bénéfique sur les rendements est certain, mais dont la
rentabilité est à préciser, doivent être définis dans leur forme et leur volume, non seulement compte tenu
de l'état du sol au moment où ils sont effectués, mais aussi compte tenu du sens de la variation des
éléments pris en considération, définis par l'évolution.
La bibliographie donne des résultats d'essais d'engrais, concernant presque exclusivement des sols
ayant dépassé le stade II et très généralement le stade III.
Avant d'aborder le premier paragraphe de ce chapitre, soulignons que tous les essais culturaux
qui vont suivre sont conduits soit en vases de végétation, soit en cases lysimétriques, en utilisant la
variété de riz (( Makalioka 34,» qui est très productive, très répandue dans la région du Lac Alaotra
et rustique.
1) ALIMENTATION EN EAU DU VEGETAL
Il sera precIse, en premier lieu, l'aptitude que possède le riz à résister à la sécheresse sur diverses
terres. Une bonne résistance lui permet, lorsque le défaut d'irrigation ne se prolonge pas excessivement,
de ne pas flétrir et d'éviter les fortes baisses de rendement.
Ensuite, sera étudiée l'influence de la hauteur de la nappe d'eau, mesurée par rapport à la sur-
face du sol, sur les rendements en fonction de la nature du sol.
A) RESISTAI'-JCE A LA SECHERESSE LIEE A LA NATURE DU SOL
Lorsque l'irrigation cesse, le riz résiste plus ou moins longtemps avant de flétrir et de mourir.
Cette résistance est fonction du sol qui intervient par ses qualités physiques, dont la principale est
l'aptitude à stocker une eau utilisable par le végétal. Il intervient ensuite par sa valeur culturale.
En effet, s'il donne une forte végétation, recouvrant intégralement le sol, l'évapotranspiration potentielle
sera intense et l'asséchement rapide. Dans le cas contraire, l'asséchement sera plus lent.
Soulignons que, lorsque la végétation recouvre intégralement le sol, quelle que soit sa taille
et quelle que soit sa densité, l'évapotranspiration reste sensiblement la même. A ce niveau donc, la
richesse chimique du sol n'intervient plus, ou très peu, sur la résistance à la sécheresse.
1) METHODES D'EVALUATION DE LA RESISTANCE A LA SECHERESSE DU RIZ
Les tests en vases de végétation sont effectués dans des pots cylindriques en zinc, fabriqués par
la maison l( Galva Quim1'0r » "'. Ces pots ont les dimensions suivantes : 24 cm de diamètre et 25 cm
de hauteur. Ils sont munis d'un tube de 1,5 cm de diamètre, placé contre la paroi en zinc, allant de
la surface à la base du cylindre, et qui permet un arrosage de bas en haut. A leur partie inférieure,
on a prévu un robinet de drainage.
Les pots sont emplis avec de la terre provenant d'un des horizons des profils étudiés, de la
manière suivante :
emplissage avec de la terre humide;
arrosage pour gorger le sol d'eau;
élimination de l'excès de terre pour libérer les cinq premiers centimètres de la partie
supériéure du vase;
établissement et maintien d'une nappe d'eau à 3 cm au-dessus du niveau de la terre.
Les pots sont placés dans un abri couvert de feuilles de plastique transparent, dont les murs
sont en grillage métallique à maille fine, impénétrable aux insectes (fig. 64). Chaque pot est repiqué
avec 6 plants de riz âgés de l mois et demi provenant d'une bonne pépinière .
• Voir figures 64 et 65.
Fig. 64 et 65
ESSAIS EN VASES DE VEGETATION
(Station Agronomique du Lac Alaotra)
Fig. 64. - Abri ou sont effectuées les cultures en vases de végétation.
Fig. 65. - Les vases remplis, de gauche à droite, avec:
l 'horizon de racines grossières (stade 1) ;
les cendres provenant de la combustion de l'horizon de surface du stade l ;
l'horizon de débris de racines (stade I) ;
l'horizon de matières organiques fines (stade I) ;
l'horizon de gley limoneux, du stade III,
portent un riz repiqué depuis deux mois.
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Pour favoriser l'oxygénation du milieu de culture, en plus du remplacement de l'eau évaporée
dans les pots qui se réalise à partir de la base de la terre avec une eau aérée, on vidange au bout
de trois semaines puis on rétablit immédiatement le niveau normal de la nappe. .
Lorsque la plantule est repiquée depuis l mois et demi, un drainage définitif et total est réalisé
et l'époque de flétrissement des végétaux est notée.
2) RESULTATS OBTENUS
Le tableau qui suit résume les résultats acquis et rappelle :
la perméabilité de chaque horizon étudié, qui facilite le ressuyage des pots au
moment du drainage (dans les conditions de l'expérience, compte tenu de la faible épaisseur du sol,
le ressuyage est dans tous les cas rapide) ;
la réserve en eau des terres.
Il donne aussi une appreclation sur l'envergure du développement végétatif qui, dans les condi-
tions de l'expérience, influence largement la valeur de l'évapotranspiration. En effet, BERNARD a mon-
tré que, lorsque les végétaux débordent à l'extérieur de la zone sur laquelle ils se développent, l'évapo-
transpiration augmente au point de presque tripler.
1
Stade Nature Caractères physiques Appréciation sur Temps compté Appreciationévolutif de l'échantillon Je clével0gpement à partir du jour sur la résistance
de la v 'gétation du drainage à la sécheresse
Perméabilité Réserve en ne tenant des vases dans les conditions
(cm' d'eau en eau pour compte que des jus~u'au moment de l'expérience
écoulés 10 cm de sol fortes différences ou les plants
en 1 heure) (en mm) flétrissent
Stade 1 Cendre provenant 150 15 Très développée, Moins d'une se- Faible.
de la combustion - maine.
de l'horizon de
racines grossières
Racines grossières. ~ 28 Développement Une à deux se- Moyenne à bonne.
- moyen sur l'en- rnaines.
semble de ces




organiques fines. - -
Stade II Horizon de surface 100 40
-
- -
Stade III Horizon orgnnique. 70 22 Une à deux se- Moyenne à bonne.
maines.
Horizon non orga- 30 19
nique.
Alluvion flUViatile 30 19 Très développée. Moins d'une se- Faible.
maine.
3) INTERPRETATION DES RESULTATS
Le tableau indique que le riz poussant sur « cendre )) et sur « alluvion fluviatile )) est le premier
à flétrir. Cette sensibilité particulière à l'assèchement est liée aux réserves en eau peu élevées de ces
horizons et aussi un fort développement végétatif qu'a le riz.
En plein champ, les plants étant serrés les uns contre les autres, le temps de flétrissement doit
devenir moyen.
Les échantillons particulièrement riches en matières organiques non excessivement grossleres
(stade l : débris de racines et horizon constitué de matières organiques fines; stade II : horizon de sur-
face) permettent la meilleure résistance à la sécheresse. C'est donc sur eux que les chutes de rendement,
consécutives à des irrigation par à-coups, seront les moins marquées.
Tout brûlage, abaissant les réserves en eau du sol, impose une surveillance plus étroite des irri-
gations. Celles-ci doivent être particulièrement bonnes au cours de la montaison et de l'épiaison, périodes
pendant lesquelles, selon NOIlURU-YAMADA, le riz a le plus hesoin d'eau.
Ce même Auteur signale que les mises à sec rapides des rizières sont bénéfiques aux rendements,
tout particulièrement lorsqu'elles ont lieu entre le repiquage et l'épiaison qui correspond à la période
la plus active du système radiculaire. Ces asséchements, efficaces surtout en sols organiques dans les-
quels les acides sulfhydriques, butyriques et acétiques sont abondants et toxiques aux racines, doivent
être menés dans les délais d'autant plus brefs que les réserves en eau du sol sont faibles.
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Soulignons que, pendant la saison chaude, un asséchement provoque un rapide échauffement
de la surface de la rizière. En effet, il n'y a plus d'évaporation utilisant une partie de l'énergie calori·
fique et il y a un ralentissement de la propagation en profondeur de la chaleur. Les échauffements
provoquent des nécroses des tissus avant même que le point de flétrissement soit atteint.
Ces résultats montrent que le profil au stade II est celui qui groupe, de 0 à 50 cm de profondeur,
les horizons offrant au riz la meilleure résistance à la sécheresse. C'est donc pour ce degré d'évolu-
tion que les irrigations mal suivies seront le moins préjudiciables aux rendements. Cette constatation
renforce la valeur agricole de ce sol.
B) 1NFLUENCE SUR LES REI'·.JDEMENTS
DE LA HAUTEUR DE LA NAPPE RECOUVRANT UN SOL
Prenons en considération deux horizons :
l'un constitué de cendres provenant de la combustion d'une tourbe au stade l, donnant
une haute végétation;
l'autre corresuondant à l'horizon de surface d'une tourbe au stade l (horizon de racines
grossières), donnant une végétation plus basse.
1) METHODE UTILISEE
Emplissons trois vases de végétation avec chacune des terres provenant de ces horizons (soit
6 vases en tout).
Réglons, pour tous, les nappes à 3 cm au-dessus du sol (niveau + .3).
Repiquons 6 plants par vase et laissons le riz se développer avec une nappe de 3 cm, pendant
un mois et demi.
Les plants étant bien développés, modifions ainsi les niveaux de nappe et maintenons-les ensuite
égaux à eux-mêmes :
premier vase : nappe à 15 cm au-dessous de la surface du sol;
deuxième vase nappe à 3 cm au-dessus de la surface du sol;
troisième vase nappe à 25 cm au-dessus de la surface du sol (pour réaliser cela, nous
plaçons sur tous les vases une rallonge cylindrique de mêmes dimensions que le vase).
Compte tenu de la variété utilisée, les modifications de niveau de nappe interviennent avant
l'initiation florale, vers la fin du tallage.
2) RESULTATS OBTENUS
En prenant pour témoin les vases ayant, tout au long de la culture, une nappe à + 3 cm, nous
pouvons résumer ainsi les résultats obtenus concernant les rendements en paddy :
Niveau de l'eau par rapport Cendres provenant de la combustion Racines grossièresà la surface du sol de racines grossières
--
-15 Très mauvais rendement par rapport au témoin. Très mauvais rendement par rapport
au témoin.
+ 3 Témoin. Témoin.
+25 Rendement analogue à celui du témoin. Mauvais rendement par rapport au
témoin.
3) INTERPRETATION DES RESULTATS
Ainsi, pour les cendres donnant un riz de grande taille, le rendement tombe lorsque le sol
n'est plus recouvert d'eau. Par contre, le rendement se maintient même si la nappe est épaisse.
Pour l'horizon de racines grossières, la nappe profonde aussi bien que la nappe trop épaisse
provoquent une chute de rendement.
Les expériences que nous venons de citer indiquent combien l'alimentation en eau seule
possède une large influence sur les rendements. Elles soulignent aussi que cette influence est plus
ou moins intense en fonction de la nature du sol.
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Il) ALIMENTATION MINERALE
L'aptitude des divers sols à alimenter le riz est testée avec une bonne alimentation en eau.
Elle est évaluée par les rendements en paille et en grains obtenus sur des terres non fumées.
Les essais culturaux sont réalisés, d'une part, dans des vases de végétation identiques à ceux
que nous avons déjà décrits et, d'autre part, en cases lysimétriques.
Al ESSAIS EN VASES DE VEGETATION
1) ECHANTILLON DE TERRE PRIS EN CONSIDERATION
Les tests réalisés permettent de comparer les valeurs agricoles des différents horizons des trois
« stades évolutifs» décrits et étudiés antérieurement.
L'intérêt porté aux horizons autres que ceux de surface est dû à ce que les travaux de planage,
nécessaires à l'installation de rizières cultivées et récoltées mécaniquement, décapent les profils et per-
.mettent aux racines de riz d'exploiter des horizons profonds.
Seront pris en considération
au stade 1 :
1'horizon de racines grossières,
l'horizon de débris de racines,
l'horizon de matière organique fine;
. au stade II :
l'horizon organique de surface;
au stade III :
l'horizon organique,
l 'horizon non organique (gley limono-argileux).
Le gley limono-argileux étant pratiquement analogue à lui-même au-dessous des profils correspon-
dant aux trois stades évolutifs, il est inutile de le tester trois fois.
Puisqu'au-dessous de l'horizon organique de surface du stade II se retrouvent un horizon de
débris de racines et un horizon de matière organique fine semblables à ceux rencontrés au stade 1,
il est superflu de les tester deux fois.
Par contre
les cendres dérivées de la combustion des tourbes, au cours d'incendies se propageant
sur le marais,
le gley à texture sableuse, que l'on rencontre dans quelques zones ayant longtemps
conservé des courants assez violents et qui se trouve généralement en dessous du gley limono-argileux,
les "alluvions fluviatiles récentes", qui se déposent en surface du stade III et sont voisines
des sols les moins hydromorphes de la chaîne étudiée dans le premier chapitre,
méritent d'être testés parallèlement aux autres horizons.
L'expérience montrant que la fertilité des alluvions fluviatiles, toujours peu pourvues en élé-
ments organiques, augmente lorsque ces éléments croissent légèrement, nous testerons deux alluvions
fluviatiles : l'une qui possède 4 % de matière organique totale, ce qui correspond à de fortes teneurs
pour ce type d'horizon, l'autre qui en a moins de 2 %.
Ainsi, dix échantillons différents seront soumis à des tests culturaux en vases dans le but d'éta-
blir une hiérarchie dans leurs aptitudes à la production et d'essayer de préciser le rôle:
de l'évolution à longue échéance,
de l'évolution à courte échéance (feu),
de l'alluvionnement se produisant sur les stades évolués,
des décapages mécaniques,
sur les rendements en riz.
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2) METHODES DE TRAVAIL
Le remplissage des vases se réalise comme indiqué dans le paragraphe précédent.
La nappe d'eau est à 3 cm au-dessus de la surface de la terre.
L'eau évaporée est remplacée par une eau arrivant à la base des vases. Une vidange, dans le but
d'oxygéner le milieu, est réalisée toutes les trois semaines.
Chaque vase est repiqué avec huit plants de Il Makalioka » ayant deux mois de pépinière.
L'abri où sont placés les vases est celui déjà décrit.
Les terres utilisées sont prélevées la veille de la mise en place de l'essai qui débute, pour toutes
les terres, le même jour.
La période d'essai correspond à celle pendant laquelle le riz est cultivé en plein champ. Les tem-
pératures et les insolations sont donc satisfaisantes.
3) RESULTATS OBTENUS
Après une année d'expérimentation, qui a permis de définir la technique de culture, un essai
sur les dix échantillons précédemment énumérés est réalisé en effectuant cinq répétitions par échan-
tillon, afin de donner plus de certitude aux résultats et de pouvoir raisonner à partir de moyennes
arithmétiques.
Les rendements obtenus au cours de cet essai ayant été faibles, il a été reconduit une autre année,
sur huit échantillons. Dans ce nouvel essai, les rendements ont en moyenne triplé.
Cette amélioration est due :
à l'utilisation de plants provenant d'une meilleure pepIniere,
à un repiquage plus lâche (6 plants par vase, au lieu de 8) et plus précoce,
à une année particulièrement favorable aux hauts rendements en rizières.
L'essai de contrôle a confirmé les résultats obtenus en première année et a permis de montrer
que les techniques culturales avaient une large influence sur les rendements, même en vases de
végétation.
Pour aJJéger le texte, on donnera les seuls résultats concernant la première annee d'essais
qui est la plus complète.
De plus, pour simplifier la présentation des résultats, deux graphiques sont utilisés :
Sur le premier (fig. 6G) est tracée une droite horizontale sur laquelle, à des intervalles
egaux, sont inscrits les noms des divers échantillons de terre à tester.
On trace ensuite trois droites verticales voisines sur lesquelles sont portées des
échelles correspondant :
a la taille moyenne des plants, au moment de la récolte,
à la durée du cycle végétatif, exprimée en semaines et comptée à partir
du repiquage jusqu'à la récolte du paddy,
au rendement en paille non séchée, coupée au moment de la récolte des
épis, exprimé en grammes par vase.
Puis, sur des lignes verticales élevées à partir du nom de chaque échantillon,
sont portés pour chaque échantillon, compte tenu des échelles, des repères matérialisant les valeurs
obtenues.
Pour faciliter la comparaison de ces valeurs, les repères ont une forme
différente :
ronds quand ils se rapportent à la taille,
en X lorsqu'ils concernent le cycle,
carres pour le rendement en paille.
Enfin, dans le même but, on relie à l'aide de courbes tous les repères de même





























Sur le second graphique (fig. 67) sont tracés, suivant les mêmes principes que ceux
adoptés pour le premier, les résultats relatifs aux rendements en grains qui sont:
le poids de paddy par vase, exprimé en grammes (grains pleins et grains
vides ),
le nombre de grains totaux par vase,
le pourcentage de grains vides par rapport aux grains totaux.
Pour compléter ces graphiques, signalons que l'aptitude au tallage est parallèle à l'aptitude
des sols à donner des plants de grande taille.
Signalons, enfin, que la courbe relative aux poids de grains pleins a la même forme que celle
relative aux poids de grains totaux qui a été tracée.
4) INTERPRETATION DES RESULTATS
a) EVOLUTION A LONGUE ECHEANCE
La grande majorité des racines de riz exploitent les vingt premiers centimètres du sol, ce qui
revient à dire que, pour les trois stades évolutifs décrits, l'horizon de surface sera essentiellement respon-
sable de la nutrition du végétal.




Rendement en paille faible.
Le poids des grains totaux est faible. Ce mauvais rendement est la conséquence
d'un nombre peu élevé de grains totaux par vase et d'un fort pourcentage de
grains vides par rapport aux grains totaux.





Rendement en paille élevé.
Le rendement en paddy est élevé, car bien qu'il y ait encore un fort pourcentage




Rendement en paille faible.
Le rendement en paddy est faible, car les panicules, peu nombreuses, possèdent
peu de grains. Le pourcentage de grains pleins est élevé.
Ainsi, le stade II, qui présente d'excellents caractères analytiques, est celui qui permet au rIZ
de donner les meilleurs rendements en grains et en paille.
b) EVOLUTION A COURTE ECHEANCE
Il convient, pour connaître le rôle du feu sur la production agricole, de prendre en considération :
l'horizon de racines grossières du stade l, dont nous venons de commenter les aptitudes,
et les cendres dérivées de cet horizon.
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Sur les cendres pousse un riZ qui a les caractères suivants
végétation très haute,
cycle végétatif court,
rendement en paille élevé,
la production de paddy est très forte. Les grains totaux sont, en effet, nombreux et le
pourcentage de grains vides peu élevé.
La combustion d'une tourbe sur le marais, qui crée une cendre partielle, encore assez fournie
en éléments organiques et riche en bases échangeables, entraîne une forte amélioration de l'aptitude
du sol à la riziculture.
Si la combustion englobe la végétation de Cypéracées, les cendres obtenues étant plus riches
chimiquement que celles dérivées de tourbes, les rendements agricoles ne peuvent qu'être meilleurs.
c) ROLE DE L'ALLUVIONNEMENT
L'examen des résultats relatifs aux échantillons d'« alluvions f1uviatiles)J montre que les rende-
ments en paille et en grains sont plus forts lorsque l'alluvion n'est pas très pauvre en éléments orga-
niques. Le mélange par labour du dépôt d'« alluvions fluviatiles » avec l'horizon de surface d'une tourbe
au stade III ne peut qu'améliorer les rendements.
d) ROLE DES DECAPAGES MECANIQUES
C'est à partir du stade II que les décapages mécaniques interviennent. En effet, avec une tourbe
peu évoluée, les machines pénètrent mal sur le terrain et, de plus, les tassements étant rapides et
variables d'un point à un autre, tout planage est à reprendre au bout d'une année.
Dès le stade II et jusqu'aux tourbes les plus évoluées, le décapage entraîne systématiquement
une chute des rendements.
Ainsi, lorsqu'une tourbe au stade III nécessite un planage, il est préférable sur le plan écono-
mique de pousser hors du champ, à l'aide d'un « bull-dozer )J, l'horizon organique de surface, de planer
le champ, puis de replacer en surface l'horizon organique.
Les horizons de gley sableux, particulièrement improductifs, ne devront jamais être mis à nu.
Ces tests des valeurs agricoles, des divers horizons rencontrés dans une tourbe évoluant par drai-
nage, montrent que les aptitudes sont si diverses qu'elles permettent de passer de l'excellent au très mau-
vais rendement. Ces larges variations incitent à tirer des enseignements pratiques. C'est ce qui sera fait
en conclusion de ce chapitre.
B) ESSAIS EN CASES LYSIMETRIQUES
1) BUTS POURSUIVIS
Ils sont au nombre de trois
Le but essentiel est de mettre en évidence l'influence de la nature du sol sur la pro-
duction agricole. Il s'agit, en utilisant quelques horizons, choisis parmi ceux qui ont été soumis aux
tests d'aptitude culturale en vases de végétation, d'évaluer l'importance des rendements par hectare
des terres étudiées jusqu'ici. Cette évaluation doit être réalisée dans des conditions identiques à celles
rencontrées en rizières mais permettant, comme dans les expériences en vases de végétation, de régler
à un niveau favorable tous les facteurs ayant une influence sur la production afin de pouvoir ainsi
mettre en lumière exclusivement le rôle de la nature du sol.
L'évaluation du rendement en paddy par hectare est indispensable pour apprécier
le revenu du cultivateur. et permettre de définir la ren tabilité, ou la non rentabilité, de la mise
en valeur du marais.
Le second but est de préciser les conséquences sur les rendements des travaux de pla-
nage. En effet, les organismes responsables des aménagements de rizières ont tendance à sous-estimer,
voire même à ignorer, le rôle des décapages sur la production; ils risquent ainsi de ne fixer aucune
limite à l'ampleur de l'amputation de certains profils et au recouvrement de leurs voisins par les pro-
duits de déblais.
Enfin, cet essai est utilisé pour mettre en évidence le rôle du remaniement d'un profil
sur les rendements, remaniement qui se réalise au moment des planages ou par des labours profonds.
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2) ECHANTILLONS DE TERRE PRIS EN CONSIDERATION
Compte tenu du prix de revient d'une expérience en cases lysimétriques, seuls trois horizons,
parmi les dix étudiés en vases de végétation, sont retenus.
Ces horizons sont
au stade II :
horizon organique de surface (c'est celui qui, exclusion faite des « cendres JJ et
des cc alluvions fluviatiles JJ, a donné les meilleurs rendements) ; dans un but
de commodité, il sera, dans la suite de l'exposé, appelé cc S II JJ ;
au stade III :
horizon organique; il sera appelé c( S III JJ ;
horizon non organique constitué d'un gley limono-argileux ; c'est celui qui a donné
les rendements les plus bas; il sera appelé c( G ».
3) DISPOSITION DE CES ECHANTILLONS DANS LES CASES
Les cases Iysimétriques sont placées côte à côte dans une nZlere de la regIOn du Lac Alaotra
(domaine d'Ambohibary appartenant à la Compagnie Générale) qui est installée sur un profil au
stade III.
Ce choix présente l'avantage de n'exiger que le transport d'un horizon, puisque les deux autres
se trouvent sur place.
L'horizon de surface d'un profil au stade II a été prélevé dans le même domaine agricole.
Les cases sont constituées par des fosses carrées de 2 m de côté, profondes de 1 m, emplies avec la terre
provenant de l'un ou de deux des horizons retenus.
Une exception est faite pour les cases appelées « témoins JJ qui sont constituées du sol de la
rizière où se réalise l'essai, sans qu'aucun remaniement n'intervienne.
Ces cases-témoins sont destinées :
à comparer les rendements obtenus dans les conditions de culture de l'essai avec ceux
obtenus sur la rizière dans laquelle l'essai est placé. Cette rizière est cultivée suivant les bonnes tech·
niques ll.doptées en culture mécanisée;
à mettre en évidence le rôle des remaniements sur les rendements au sein de l'essai.




de surface d'un sol
au stade II, reposant sur un gley remanié, du stade III (Profil
un horizon de 100 cm d'épaisseur, constitué de l'horizon organique
au stade III, remanié (Profil S III) ;
un horizon de 25 cm d'épaisseur, constitué de l'horizon organique d'un sol au stade III,
S III
reposant sur un gley du stade III (Profil ) ;
G
A partir des trois horizons retenus, cinq profils, schématisés par le croquis de la figure 68,
sont constitués :
un horizon de 25 cm d'épaisseur, constitué de l'horizon organique
un profil-témoin constitué du sol de la rizière non remanié (Profil T) ;
un horizon de 100 cm d'un gley du stade III, remanié (Profil G).
























En effet, lorsque l'évolution d'une tourbe est poussée à l'extrême, ses taux de matières
organiques s'abaissent de telle manière que la surface du profil ne diffère que très peu de l'horizon
sous-jacent constitué d'un ancien gley. Ainsi, ces trois profils traduisent la disparition progressive et
presque totale des matières organiques.
Ces trois profils, à partir de 25 cm de profondeur, possèdent le même horizon (G). Ceci
permet d'assurer que les variations de rendement sont dues exclusivement à la terre placée entre
(1 et 25 cm, qui renferme d'ailleurs la quasi-totalité des racines de riz.
S III
Le croquis indique qu'il convient de retenir : S III,
le rôle des remblayages et des décapages sur les rendements.
S III
G
et G, pour mettre en évidence
Enfin, en comparant --- et T, le rôle des remaniements apparaît.
G
4) CONDITIONS DE REALISATION DE L'ESSAI
Les figures 69 et 70 ci-jointes précisent l'allure des cases et la morphologie de leur environnement.
Le schéma de la figure 71 donne le dispositif expérimental adopté qui est du modèle carré latin.
Chaque case possède son système d'irrigation et de drainage indépendant, permettant de régler
strictement la nappe à 10 cm au-dessus du sol et d'éviter aussi que les eaux ayant lessivé une parcelle
ne se retrouvent sur une autre.
La plantation a lieu pour toutes les cases à la mi-décembre, ce qui correspond aux normes
adoptées en grande culture. Elle a lieu avec des plants de ( Makalioka 34 » âgés de 2 mois qui sont
placés à 15 cm les uns des autres sur la ligne. Les lignes étant distantes de 15 cm, 1 m 2 de terrain
reçoit ainsi 49 plants.
Dans chaque case, on plante un carré de 2 m de côté, mais les observations et les mesures
ne sont faites que sur le mètre carré occupant le centre de la case, afin d'éliminer les effets de bordure.
L'essai est contrôlé deux fois par jour.
Pour confirmer les résultats acquis au cours d'une première année, l'essai est reconduit dans
les mêmes conditions, une année de plus.
5) RESULTATS OBTENUS ET INTERPRETATION
a) TAILLE DES PLANTS AU MOMENT DE LA RECOLTE
Les chiffres moyens obtenus en première année sur les cinq repetltlOns permettent de dire :




à 100 cm sur G;
que le décapage agit dans le même sens;
que le remaniement d'un profil n'a pas d'effet visible sur la hauteur du rIZ.








ce qui permet de dire que l'évolution diminue le nombre de talles et confirme les observations effectuées
en vases. Le décapage diminue aussi le tallage, alors que le remaniement d'un profil est sans action.
Fig. 69 et 70
ESSAI EN CASES l YSIMETRIQUES
(Lac Alaotra)
Fig. 69. - Vue générale.
Fig. 70. - La rangée supérieure de l'essai montre, de gauche à droite: les profils suivants:
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b) DUREE DU CYCLE VEGETATIF
L'évolution provoque un raccourcissement du cycle végétatif
SIl
il faut, en effet, récolter le rIZ
poussant sur
G
dix jours après celui poussant sur G.
Le décapage agit dans le même sens et le remaniement du profil reste encore sans action.
c) RENDEMENT EN PADDY ET EN PAILLE
Pour toutes les cases, le nombre de talles fertiles varIe de 95 à 100 %. Ce facteur n'intervient
donc pas sur les rendements en grains.
Le schéma de la figure 72 donne, en respectant la disposition de l'essai, pour chaque case
en première ligne le rendement en paddy, exprimé en grammes par mètre carré;
en seconde ligne le rendement en paille non séchée, coupée après la récolte des grains,
en grammes par mètre carre.
A titre d'exemple, la case située en haut de la feuille et à gauche est constituée d'un sol G
qui a produit 229,5 g de paddy et 485 g de paille par mètre carré cultivé.
L'interprétation des résultats concernant les rendements en paille et en grains est réalisée à l'aide
d'une méthode statistique faisant intervenir le test de DUNCAN. On observera que les différences mises
en évidence seront toujours hautement significatives.
a) EN PREMIERE ANNEE DE CULTURE
En première année, les résultats suivants ont été obtenus
,,') POUR LE PADDY










Les accolades tracées relient entre eux les traitements statistiquement équivalents.
Le coefficient de variation étant de 13 %, l'essai peut être considéré comme homogène.
L'écart-type de la moyenne est 45,0 g par parcelle de 1 m 2•
W) POUR LA PAILLE










Le coefficient de variation est de 17 %, donc élevé, et traduit une certaine hétérogénéité dans
les résultats. Cette constatation est courante dans les essais lorsqu'il s'agit de poids de paille.
L'écart-type de la moyenne est de 116,5 g par parcelle de 1 m 2•
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Résultats obtenus en 1ère
année 8 8 8 0 8485 1.865 1.517 1.505 1.775
CD 1.012 BD 8 81.647 1.268 946 1.386 1.525
EJ 8 [iD 8 BD1.835 1.670 2.159 1.740 644
1.083 CD 8 CI]~2.610 541 1.710 1.112 1.365
1.042 00[5082.185 1.209 1.815 759 2.491
Résultats obtenus en 2ème
année [] 8 8 8 8233 1.080 818 1.084 919
8C]80 @916 841 431 1.435 825
8 CI] 0] [JTIOD805 1.137 1.117 840 226
8 [JTI 8 CE] 81.495 205 1.027 641 1.083
@]ŒJ QJ []8980 904 1.034 365 1.920
Fig. 72
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fl) EN DEUXIEME ANNEE DE CULTURE
En deuxième année, les résultats obtenus sont les suivants
,,-') POUR LE PADDY










Le coefficient de variation est de Il %,














Le coefficient de variation est de 19 %.
L'écart-type de la moyenne de 78,5 g par parcelle de 1 m 2•
La classification statistique qui vient d'être établie permet de dire que :
1) l'évolution, entre le stade II et les stades ultimes, entraîne une chute significative
des rendements en paddy et en paille que traduit bien le tableau suivant, relatif à la première année
d'essai : .
Rendement en paddy Rendement en paille





.. ... JO 21
G
sm
-- (Stade Ill) ........ ........... 7 14
G
G (Stade ultime) ............. 3 7
2) le décapage provoque une chute des rendements en paddy et en paille, qui est bien
marquée lorsque l'horizon organique atteint des valeurs inférieures à 25 cm d'épaisseur;
3) le remaniement ne provoque aucune di Iférence significative sur les rendements, mais,
partout, le sol non remanié fournit des résultats légèrement supérieurs à ceux donnés par les sols
remanIes.
La nZIere dans laquelle est placé l'essai a donné, en grande culture, 4 t de paddy par hectare,
alors que nos témoins en cases lysimétriques ont donné 7 t la même année. Ceci permet d'évaluer l'ordre
de grandeur des rendements que donneraient, en grande culture, les profils étudiés en cases.
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d) PROPORTIONS DE GRAINS VIDES ET CONSEQUENCE DE LA PRESENCE DE CES GRAINS VIDES SUR LA VALEUR
DU GRAIN A L'USINAGE ET A LA VENTE
Dans cet essai, la proportion des grains vides sera appréciée en mesurant la densité apparente
du paddy.
1) La variation de la proportion des grains vides au cours de l'évolution par drainage
est résumée par le tableau suivant, dont les chiffres correspondent à des moyennes arithmétriques,
obtenues sur cinq répétitions, en première année de culture :








Ces ré;;ultals confirment ceux acquis en vases de vegetation, qui montrent que
le pourcentage de rrains vidcs par rapport aux grains totaux diminue à mesure que le sol évolue.
Ainsi. le paddy produit sur sol évolué est de meilleure qualité que celui produit sur tourbes récemment
mise~ en culture.
Malgré cela, les acheteurs qui travaillent pour le compte des usiniers offrent le même prix
pour tous les paddy. Les grains vides étant très légers et l'achat se faisant au poids, les différences
ne sont pas très importantes, ce qui rend acceptable leur manière de procéder.
Pourtant, il apparaît que, lorsque les grains vides sont nombreux dans un paddy,
il existe aussi un nombre assez important de grains mal développés, qui pourraient intervenir sur
le comportement du riz à l'u -inage et, éventuellement, sur sa valeur marchande définie par les normes
de conditionnement appliquées aux lots commercialisés. Les usiniers, passant pêle-mêle à la machine
les paddys provenant de sols tourbeux drainés ayant atteint des stades évolutifs divers, ne peuvent
établir de relation entre les rendements à l'usinage et la nature du sol d'où provient le paddy.
Pour cette raison, on a usiné séparément, à l'aide d'une rizerie miniature Dniver-
sale Officina Meccanica Guidetti i Artioli (Vercelli), le paddy provenant de chacune des cases lysi-
métriques.
Les résultais obtenus sur les récoltes correspondant à deux années de culture
peuvent ainsi se résumer, en prenant en considération un paddy passé au ventilateur, c'est-à-dire privé
de ses grains vides :
a) A mesure qu'une tourbe évolue, les pourcentages de brisures (grains
en morceaux a faible valeur marchande) et de farine, donnés par le paddy à l'usinage, diminuent.
Cette baisse est particulièrement marquée au niveau des stades évolutifs très poussés.
A titre d'exemple, on obtient :
SIl
20 % de brisures avec un paddy provenant de
G
S III
à peine moins de 20 % avec un paddy provenant de ---
G
seulement 6 % avec un paddy provenant de G.
Il est évident que ces chiffres sont fonction du mode de réglage
de l'usine et des conditions de séchage du paddy, mais la hiérarchie reste toujours la même.
Pour la farine, les variations sont moins nettes et restent dans le
même sens. On obtient de 10 à 5 % de farine en fonction de la nature du paddy.
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b) Les riz, dérivés de paddys prov~nant de tourbes plus ou moins évoluées,
sont toujours classés, par les spécialistes du conditionnement, dans la catégorie ( riz de luxe », car
ces riz :
ne comportent aucun grain jaune;
ont au moins 96 % de grains supérieurs ou égaux à 6 mm (les
chiffres obtenus pour les divers cas sont inclus dans les limites
suivantes : 96,5 %, ± 0,5 % en fonction de la nature de la
case lysimétrique les produisant) ;
possèdent 1 % de grains crayeux (± 0,5 %, suivant les cas) ;
enfin, ont 1,4 % de grains immatures (± 0,5 %, suivant les cas).
La valeur marchande du riz une fois usiné est, en conséquence, toujours
la même et c'est avant tout la variété qui la détermine.
En résumé, sur tourbe moyennement évoluée, le paddy a plus de grains vides,
un moins bon rendement à l'usinage, mais donne la même qualité de riz que le paddy produit sur
tourbe très évoluée. Le paddy, riche en grains vides, a donc incontestablement une valeur marchande
un peu moins élevée que les autres.
2) Le décapage des profils agit dans le même sens qu'une évolution poussée en ce qui
concerne : la proportion de grains vides, les qualités à l'usinage du paddy, la valeur marchande du
riZ obtenu.
3) Par contre, le remaniement d'un même profil est sans action sur les caractères
du paddy.
el RESUME DES RESULTATS OBTENUS EN CASES LYSIMETRIQUES
al RESULTATS RELATIFS A L'EVOLUTION A LONGUE ECHEANCE
Ils confirment qu'entre le stade II et le stade III, les rendements en paddy et en paille dimi-
nuent grandement.
Ils indiquent, pour les rendements, les valeurs suivantes :
10 t de paddy par hectare au stade II, ce qui laisse prévoir, en culture mécanisée, une
production de l'ordre de 6 t,
7 t au stade III, soit 4 t en culture mecalllsee.
Ils font apparaître que l'évolution d'une tourbe entraîne une meilleure qualité à l'usinage du
paddy produit.
~) RESULTATS RELATIFS AUX PLANAGES
Les décapages sont dépressifs sur les rendements en paddy et en paille et les remblayages,
entraînant un épaississement exagéré de l'horizon organique, sont peu favorables.
,) RESULTATS RELATIFS AUX REMANIEMENTS DES TERRES
Les remaniements n'ont aucun effet significatif.
III) CONCLUSIONS RELATIVES A L'ENSEMBLE DE L'EXPERIMENTATION REALISEE
Après le résumé des conclusions essentielles, on donne quelques conseils pratiques concernant
l'utilisation agronomique des sols de marais drainés.
ENUMERATION DES CONCLUSIONS
1) ALIMENTATION EN EAU DU VEGETAL
L'expérimentation qui a été conduite montre que l'irrigation joue un rôle capital sur les rende-
ments en paddy et que, pour comparer l'aptitude de deux sols à assurer l'alimentation minérale d'un
végétal, il est nécessaire que la plante soit, à tous les instants, placée dans les meilleures conditions
d'alimentation en eau.
En effet, tout écart fait à la bonne irrigation a des conséquences plus ou moins graves sur les
rendements, en fonction du sol pris en considération.
i68 -
C'est ainsi que le riz poussant sur les cendres provenant de la combustion de tourbes est très sen-
sible aux mises à sec assez prolongées, qui se traduisent par une baisse de rendement, alors que lors-
qu'il se développe sur des horizons riches en matières organiques, pas très grossières, il résiste mieux
à la sécheresse.
De même, une nappe phréatique un peu trop élevée en nZlere est préjudiciable aux rendements
sur sols donnant des plants de petite taille, alors qu'elle ne l'est pas si la végétation est haute.
2) ALIMENTATION MINERALE
De bonnes conditions d'irrigation étant assurées, la comparaison de l'aptitude de différents hori-
zons, non fumés, à alimenter le riz conduit aux résultats suivants :
a) En considérant une évolution à longue échéance, les rendements en paddy sont :
faihles sur un sol au stade l (de l'ordre de l t par hectare en grande
culture) ;
forts au stade II (de l'ordre de 6 t en culture mécanisée)
moyens au stade III (4 t en culture mécanisée) ;
faibles lorsque le stade III est dépassé (moins de l t).
C'est donc le sol au stade II, qui présente de bons caractères analytiques, qui est
de loin le plus productif.
Les variations de rendements enregistrées montrent que la mise en culture de
tourbes par drainage provoque avec le temps l'apparition d'une bonne phase de production.
Compte tenu des techniques culturales utilisées, entraînant un engorgement de la
surface du sol de cinq mois par an, cette phase ne dure pas, car la diminution du stock organique
se poursuit.
b) Le brûlage d'une tourbe créant une cendre partielle, très riche chimiquement, pro-
voque une augmentation considérable des rendements en paddy, comparés à ceux obtenus avant incendie.
c) Le dépôt de limon argileux, contenu dans les eaux d'irrigation, sur les tourbes évo-
luées, améliore la production agricole.
d) Le planage des rizières est préjudiciable au rendement de l'ensemble des surfaces
planées.
CONSEILS PRATIQUES QUE CES CONCLUSIONS ENTRAINENT
Les divers stades évolutifs décrits vont être passés en revue.
STADE
Lorsqu'un sol tourbeux est au stade l et qu'asséché il possède des horizons organiques ayant plu-
sieurs mètres d'épaisseur (2 à 5 m sont courants et 10 m ne sont pas rares), l'action du feu est
souhai table.
En effet, l'incendie détruit une végétation qui rend difficile l'accessibilité du terrain aux hommes
et aux machines. De plus, il forme une cendre qui possède une grande aptitude culturale, assurant
dès le début de la mise en valeur des terres de bons rendements. La cendre peut se planer grossièrement
et à peu de frais en traînant sur le champ un cadre de bois constitué de poutres assemblées. Cette tech-
nique évite, dans la rizière, la présence de fortes dénivellations rendant difficile l'alimentation en eau
du végétal.
Le brûlage doit être réglé pour produire environ 5 à 10 cm de cendres, qui sont suffisants pour
contribuer à la bonne nutrition minérale du riz, dont le cycle végétatif est de cinq mois.
Pour empêcher l'incendie de gagner la profondeur de la tourbe, la nappe phréatique devra
gorger les horizons à ne pas brûler. Son contrôle est donc indispensable.
Pour éviter les érosions éoliennes sur les cendres, le brûlage se réalisera en fin de saison sèche.
Pour ralentir l'entraînement oblique par les eaux, l'hydratation des cendres se fera progressive-
ment et des diguettes assez rapprochées les unes des autres seront aménagées à partir de la tourbe
non brûlée.
Cette technique du brûlage, reconduite d'une année à l'autre, permet d'utiliser le trop volu-
mineux stock organique en obtenant des rendements en riz satisfaisants.
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Une fois consumés les horizons constitués de racines grossières, les incendies devront être arrêtés.
A cette phase, d'ailleurs, la tourbe brüle moins bien, ce qui diminue l'efficacité des combustions.
Il semble que cinq années environ soient suffisantes pour que, sans feu ou avec des incendies
ne consumant que la végétation, un profil du type « stade II » se constitue.
Si le brûlage des tourbes se réalise sans que l'agriculteur soit maître de la nappe pour régler
l'épaisseur du sol à brûler, il se produit des incendies grandioses dilapidant les réserves organiques.
Les cendres ainsi produites, bien que très épaisses, disparaissent par érosion et ne subviennent pas
plusieurs années de suite à l'alimentation du riz.
Aucun agriculteur ne peut tirer profit d'un sol au stade I qui est improductif. Il ne peut
non plus, à moins d'être largement subventionné, attendre que, après drainage, le sol évolue par voie
microbienne et devienne ainsi, à la longue, fertile. Les agriculteurs sont donc favorables aux feux.
Lorsqu'une tourbe n'est pas trop éloignée des sols ferrallitiques de collines, la terre de ces collines
mélangée à la tourbe augmente sensiblement les rendements agricoles. L'inconvénient majeur de cette
technique est son prix élevé.
En résumé, le feu apparaît comme une solution à adopter sur des tourbes récemment drainées,
à la condition de pouvoir régler ses actions. Lorsque les horizons fibreux sont détruits, il faut le proscrire
définitivement.
STADE Il
Quand une tourbe est au stade II, il est souhaitable d'arrêter son évolu tion, puisque sa valeur
agricole est bonne et que celle-ci va en décroissant à mesure que l'évolution se poursuit.
Si le système de drainage fonctionne bien et que le sol est cultivé en riz, sa période d'ennoyage
est réduite à cinq mois par an. Le reste du temps, en adoptant le mode traditionnel d'utilisation de
ces terres, le sol est nu et sec.
Ce régime d'hydromorphie entraîne une chute des taux de matières organiques, consécutive
aux actions microbiennes qui sont efficaces. Le profil tend donc vers le « stade III ».
Dans les conditions pédoclimatiques liées au régime de la riziculture, cette évolution ne peut
être arrêtée au stade II, mais elle est susceptible de ralentissement. Le freinage de l'évolution s'obtient
en adoptant les principes suivants :
proscrire tout incendie, même sur les pailles de rIZ; celles-ci seront hachées au giro-
broyeur et enfouies;
remettre en eau la rizière après la récolte, pendant la majorité de la saison sèche; les
oxydations des matières organiques par voie microbienne sont aussi diminuées;
lorsque la réserve en eau, destinée à l'irrigation du périmètre, ne permet pas de noyer
les terres en saison sèche, il convient d'y cultiver une plante de couverture qui sera
de préférence enfouie en fin de cycle.
L'agriculteur peut, de cette manière, espérer une stabilisation relative de l'évolution, à un niveau
compris entre le stade II et le stade III, généralement plus proche du stade III.
STADE III
Ce stade est atteint en dix ou vingt ans après la mise en fonctionnement du système de drainage
si les précautions préconisées ci-dessus à prendre sur un sol au stade II n'ont pas été adoptées. Les ren-
dements sont à ce stade moins bons mais encore satisfaisants et un équilibre entre le régime dépendant
de la riziculture et la nature du sol s'établit, à la condition d'apporter à la rizière du fumier de ferme
(10 t/ha/an), de cultiver en contre-saison un engrais vert et d'apporter une fumure minérale (N, K,
P et Ca) qui est d'autant plus indispensable que la minéralisation des matières organiques est faible.
Cette fumure sera plus forte en rizières peu alluvionnées.
EVOLUTION ULTIME
Lorsque la riziculture se réalise sans aucune précaution pour maintenir élevé le potentiel de pro-
duction du sol, le stade III dure quelques décennies, puis les rendements deviennent catastrophiques.
A ce stade, il faut: soit mettre en eau le périmètre, pour permettre à la tourbe de se reconstituer,
soit apporter des fumures de redressement qui, généralement, ne peuvent être rentables avec le riz,
dont la valeur marchande est faible.
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En résumé, il apparaît que, pour tirer le meilleur parti d'une tourbe au cours des temps,
il convient de :
1) la brûler dans des limites bien précises (stade 1) puis d'abandonner les feux.
2) ralentir l'oxydation des matières organiques par des techniques culturales et des
ennoyages (stade II) ;
3) maintenir le potentiel de production des terres par l'apport de fumier et d'engrais
(stade III) ;
4) remettre en eau les terres trop dégradées, pour que le marais se reconstitue.
Pour compléter l'énumération de ces conseils pratiques, rappelons que plus un sol tourbeux
est évolué, plus les décapages sont préjudiciables à sa valeur agricole. Il convient donc, lorsque des
nivellements sont indispensables, de les réaliser de la manière suivante :
enlèvement au « bulldozer » de l'horizon organique, qui est poussé sur un champ voisin;
planage;
remise en surface de l'horizon organique.
CONCLUSIONS GENERALES
Les conclusions de cet étude s'attacheront à définir, de façon concise, les principales observations
faites et les résultats essentiels pouvant présenter un intérêt soit sur le plan scientifique, soit sur
le plan pratique.
OBSERVATIONS ET CONCLUSIONS ESSENTIELLES
1
Les sols de bas-fonds, tous plus ou moins soumis, sur les Hauts-Plateaux malgaches, à l'hydro-
morphie, sont souvent les seules terres cultivées et leur étude pédologique présente donc un intérêt
primordial.
Ces sols sont constitués de matériaux alluvionnés, provenant des sols ferrallitiques qui les
entourent et, dans le cas d'engorgement par l'eau très prononcé, par une accumulation de matières
organiques mal décomposées, dérivées de Cypéracées.
II
Quelques profils-types de la chaîne de sols rencontrés dans la majorité des dépressions, subissant
d'une année à l'autre et à la même saison un engorgement d'intensité constante,. sont d'abord définis.






2) Les analyses réalisées sur les différents horizons de ces profils montrent que :
les textures s'affinent et s'homogénéisent à mesure que l'hydromorphie s'accroît;
lorsque rengorgement par l'eau progresse, les densités apparentes diminuent en surface,
dans de telles proportions qu'il devient indispensable, pour tenter d'évaluer l'aptitude culturale d'une
terre en partant de résultats analytiques, de les exprimer par rapport à une unité de volume de
sol humide;
pour un degré d'hydromorphie non excessif, compris entre celui donnant naissance au « sol
à gley » et celui donnant naissance au « sol semi-tourbeux », la surface du sol présente les meilleures
teneurs en matières organiques totales, en azote total, en humus; les taux d'humification les plus forts
et la capacité d'échange totale la plus élevée (expression par unité de volume) ;
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en plus de ces caractères exceptionnels, ces terres bénéficient d'un reglme d'ennoyage
naturel satisfaisant la riziculture. Elles sont donc recherchées par les agriculteurs qui en obtiennent
de bons rendements;
l'acidité augmente légèrement avec l'hydromorphie, mais reste proche de pH 5 ;
la nature des argiles est la même dans une dépression, quelles que soient les intensités
de l'hydromorphie. Elle est identique à celles des collines, fournissant par érosion le matériau alluvionné
en bas de pente;
les bases échangeables, les teneurs en fer et le rapport SiOz/ AI20 j, toujours inférieur à 2,
diminuent en surface du sol à mesure que l'hydromorphie croît.
Ainsi, dans les dépressions, les empreintes mises par l'hydromorphie sur les sols sont impor-
tantes non seulement en ce qui concerne leur morphologie, mais aussi l'ensemble de leurs caractères
physico-chimiques.
Quatre profils de la chaine s'intègrent dans la classe des sols hydromorphes de la classification
française de la manière suivante :
Sous-classe des hydromorphes organiques
sols tourbeux.
Sous-classe des semi-tourbeux *
sols se mi-tourbeux **.
Sous-classe des hydromorphes minéraux
sols à gley,
sols à pseudogley.
Le cinquième se place dans la classe des sols à profils peu différenciés ***.
III
L'évolution du sol tourbeux par drainage est tout particulièrement prise en considération,
puisque le marais inculte représente la zone d'extension par excellence de la riziculture.
La transformation de la tourbe, réglée par les techniques utilisées pour sa mise en valeur où inter-
viennent les feux. donne à des échéances assez lointaines des stades évolutifs caractéristiques dans les-
quels les actions fugaces des incendies passent inaperçues.
1) En définissant le sens de l'évolution à longue échéance à l'aide de trois stades évolutifs
Stade 1 tourbe non drainée,
Stade II tourbe moyennement évoluée,
Stade III tourbe évoluée,
on constate que le drainage d'une tourbe entraîne
un tassement considérable du profil initial et la disparition des horizons fibreux,
une forle augmentation de la densité apparente des horizons de surface,
un enrichissement relatif en argile et limon,
une amélioration marquée de l'activité microbienne,
une diminution du CIN qui a, dans une tourbe non drainée, des valeurs trop
élevées,
un abaissement des perméabilités qui sont excessives dans les horizons fibreux,
une augmentation de la plasticité;
Ce drainage ne provoque que peu de variations dans l'acidité du milieu, les taux de fer
et la valeur du rapport SiOdAbOj.
Il ne modifie nullement la nature des argiles.
:~ Cette sous-classe peut être appelée: l( Sous-classe des sols hydromorphes moyennement organiques ».
... Les sols semi-tourbeux peuvent être appelés: " Sols humiques à gley ".
,~** On a aussi proposé: « Sols peu évolués ».
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Enfin, il se traduit par une élévation puis une chute dans les horizons de surface
de l'azote total,
des acides humiques et des taux d'humification,
de la capacité d'échange totale du complexe absorbant et de la somme des bases
échangeables,
des réserves d'eau.
Dans celle ascension puis celte baisse des valeurs, il apparaît que les chiffres les plus forts
correspondent à une tourbe moyennement évoluée, qui possède une proportion convenable de matières
minérales par rapport aux matières organiques, un CIN pas excessivement élevé, des valeurs moyennes
concernant l'activité microbienne, la perméabilité et la plasticité.
C'est donc encore, comme dans l'étude de la chaîne des sols, pour une hydromorphie non excessive
que les sols présentent les meilleurs caractères.
2) L'évolution à brève échéance, provoquée par un incendie récent et intense, entraîne, comme
pour une évolution à longue échéance dont il est l'un des facteurs
un fort tassement de la surface du sol,
une augmentation de la densité apparente,
un enrichissement relatif en argile et limon,
une diminution du CIN et de la perméabilité.
La combustion récente a pour effet spécial :
de produire des cendres partielles : encore assez fournies en éléments organiques
exprimés par unité de volume, riches en bases échangeables et totales et en
P2ÜS total;
de diminuer l'acidité et le pouvoir tampon;
d'annuler l'activité microbienne;
de faire décroître fortement les réserves en eau.
Les cendres partielles, encore pourvues en éléments organiques et riches en bases, pré.
sentent un intérêt agricole certain. Elles ont l'inconvénient d'être rapidement éliminées par les érosions.
Ainsi, au cours de l'évolution d'une tourbe par drainage, deux horizons ont des caractères
particulièrement favorables à la production agricole :
le premier se trouve en surface d'un profil correspondant à un stade moyen, obtenu par
une évolution à longue échéance consécutive à la régression progressive de l'action
de l 'hydromorphie ;
le second est la cendre partielle, obtenue par brûlage immédiat d'une tourbe récemment
drainée.
Les divers stades évolutifs d'un sol tourbeux drainé trouvent leurs places dans la classification
française des sols.
A mesure qu'une tourbe évolue, elle quitte la « sous-classe des sols hydromorphes organiques»
pour passer dans la « sous-classe des semi-tourbeux », puis dans la « sous·classe des sols hydromorphes
mlneraux ».
Lorsque l'évolution est poussée à l'extrême, le sol devient un « sol ferrallitique », laissant appa-
raître qu'il a été soumis à une phase d'hydromorphie.
Il convient de ne pas confondre un sol « semi-tourbeux», décrit dans le premier chapitre,
avec un « sol semi-tourbeux » obtenu par drainage d'une tourbe. Ces deux profils sont, en effet, diffé-
rents et le sens de leur évolution amplifie leurs divergences avec le temps.
IV
L'expérimentation rizicole en vases de vegetation et en cases lysimétriques, destinée à établir
une hiérarchie des valeurs culturales des divers horizons d'une tourbe soumise au drainage, donne les
résultats suivants :
la comparaison des aptitudes culturales de deux terres n'est possible que lorsque leur
alimentation en eau est bien réglée. En effet, les conséquences d'une irrigation défec-
tueuse sont plus ou moins importantes en fonction de la nature de la terre;
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cette condition étant remplie, un sol donne :
au stade l, un rendement faible de paddy (1 t/hajan),
au stade II, un bon rendement (7 tjha/an),
au stade III, un rendement moyen (4 tjha/an),
au-delà du stade III, un faible rendement (inférieur à 1 tjha/an) ;
la cendre récente dérivée d'une tourbe au stade l est encore plus productive que l'horizon
de surface du stade II. Les pronostics pouvant être formulés à partir des résultats
analytiques sont ainsi confirmés;
le dépôt li mono-argileux d'alluvions récentes sur un sol tourbeux très évolué améliore
ses aptitudes culturales.
Les variations de rendements provoquées par une évolution à longue échéance ou par un feu
récent sont donc d'importance et entraînent des répercussions économiques sérieuses qui poussent à for-
muler les conseils pratiques suivants :
lorsqu'une tourbe est en début de drainage, il faut la brûler par couches successives
de manière à former, chaque année, un horizon cendreux juste assez épais pour per-
mettre une bonne récolte de riz. Ces brûlages doivent s'arrêter dès que les horizons
fibreux ont disparu ;
laisser ensuite pendant quelques années le sol évoluer sans feu vers le stade II, puis
freiner l'oxydation des matières organiques, s'effectuant par voies microbiennes, en
noyant le sol en dehors de la période de riziculture;
dès constatation d'un net ralentissement de la minéralisation (stade III), apporter au sol
des éléments nutritifs (fumure organique et minérale) pour maintenir les rendements;
si le sol devient improductif et exige pour sa régénération des investissements dispropor-
tionnés par rapport à la valeur de la récolte produite, il devra être abandonné et noyé.
La technique de mise en culture d'un sol tourbeux pour obtenir les meilleurs rendements,
le plus largement étalés dans le temps, peut ainsi se résumer: précipiter l'apparition d'un profil corres-
pondant à une évolution moyenne qui donne de bonnes récoltes, puis essayer de maintenir un équilibre
entre le sol et les conditions pédoclimatiques imposées par la riziculture, équilibre aussi proche que
possible de cette phase évolutive producti ve.
INTERET DE LA CONNAISSANCE
DES SOLS HYDROMORPHES ORGANIQUES MALGACHES
L'intérêt est double, il est à la fois scientifique et technique.
1) INTERET SCIENTIFIQUE
Cette étude souligne la rapidité de l'évolution des sols hydromorphes qui peuvent, en quelques
années seulement, subir des transformations profondes.
La majorité des caractères pédologiques des sols de bas-fonds, caractères qui règlent leurs apti-
tudes culturales, apparaît sous la dépendance quasi totale non seulement des taux de matières organiques,
mais aussi de leur état d'altération, état qui est à tous les instants en cours de modification.
Ainsi, au moment de l'établissement d'une carte pédologique, il convient de fournir des indica-
tions sur les morphologies antérieures des profils et dans la mesure du possible sur les conséquences
des variations futures de l'intensité de l'hydromorphie. Cette notion d'instabilité des caractères d'un sol,
particulièrement sensible en terres hydromorphes, existe pour des sols en apparence plus stables et
mériterait d'être davantage prise en considération.
Il) INTERET PRATIQUE
La connaissance de l'ampleur des tassements par drainage des sols très hydromorphes permet de
prévoir la topographie des rizières dérivées de tourbes, d'orienter ainsi l'implantation du réseau de drai-
nage et de calculer l'importance des planages à réaliser, qui interviennent largement sur le prix
de revient de l'hectare mis en valeur.
Toute utilisation irrationnelle d'un sol tourbeux, conduisant à un gaspillage des reserves
naturelles, il importe de ne drainer le marais qu'après avoir établi avec soin un programme de mise
en valeur.
La contribution qui vient d'être apportée à la connaissance des sols de marais malgaches atteindrait
le but fixé si l'utilisation des résultats acquis pouvait améliorer le revenu du paysan malgache.
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ANNEXE
1) PREPARATION DES ECHANTILLONS
La méthode a été donnée à la page 293 (n° 3, mars 1968).
2) ANALYSE MECANIQUE
Méthode internationale avec pipetage suivant Ja méthode G.W. ROBINSON.
La destruction des matières organiques s'effectue avec du perhydrol MERCK bien stabilisé pour
les pays chauds.
En utilisant, pour dispersant, NH.OH ou le pyrophosphate, les résultats obtenus sont sensiblement
les mêmes.
3) DENSITES APPARENTES
Le sol est prélevé à l'aide d'un cylindre d'un litre, tranchant à sa partie inférieure, pour ne pas
modifier les structures.
La terre prélevée est séchée à l'étuve à 105", puis pesée (poids = volume x densité).
4) ELEMENTS ORGANIQUES
a) Carbone.
Dosé suivant la technique préconisée par ANNE. Le bichromate de potassium est ajouté sous forme
cristallisée pour permettre l'oxydation complète des matières organiques (référence: « Précis de Pédologie ",
par Ph. DUCI-IAUFOUR, Masson et C\ 1960, p. 382).
b) Matière orgaIÙque totale.
Elle est calculée à partir du carbone (C X 1,724 = Mat. Org. toL).
Des vérifications des valeurs trouvées pour la matière organique totale par perte au feu, compte tenu
de l'eau de constitution des argiles, ont donné des résultats satisfaisants.
c) Azote total.
Méthode KJELDAHL, réalisée en matras de 50 cm'.
d) Humus.
a) Méthode C]-IAMINADE.
Telle qu'elle a été décrite dans les Annales Agronomiques: « Sur une méthode de dosage de l'humus
dans les sols ».
Le poids d'acide humique correspondant à un certain volume de permanganate a été déterminé
suivant la méthode préconisée par BRUNEL dans son traité de Chimie végétale, tome II, p. 356.
~) Méthode au fluorure de sodium.
a') Extraction :
Prendre 5 g au maximum de sol (plus le sol est organique, moins la prise sera forte); les mettre
au contact avec 100 cm' de fluorure de sodium à 1 %.
La suspension est agitée de façon intermittente, abandonnée une nuit, agitée à nouveau et filtrée.
Prélever une fraction aliquote du filtrat (50 cm').
W) Précipitation des acides humiques
La partie aliquote prélevée est additionnée de 1/10 de son volume d'acide sulfurique pur.
On laisse les llocons d'acides humiques se rassembler pendant deux heures environ et on filtre
en utilisant du papier filtre sans cendre sur un ballon jaugé de 100 cm'.
Laver à plusieurs reprises le précipité à la pipette avec SO,H, environ NilO.
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y') Titrage des acides fulviques :
Amener le filtrat à 100 cm' avec de l'eau distillée, prélever une fraction aliquote (cette fraction
varie de 10 à 50 cm', en fonction de la coloration; les acides fulviques sont très peu colorés) et la mettre
dans un Erlenmeyer. Neutraliser en présence d'un papier de tournesol à l'aide de lessive de soude au 1/2
en enlever le papier.
Mettre 20 cm' de MnO.K NIlO.
La solution est portée sur plaque chauffante à l'ébullition exactement dix minutes. Elle est refroidie
à 60°, puis on y ajoute: 10 cm' SO,H, au liS et 20 cm' d'acide oxalique NIlO (il faut titrer l'acide oxalique
par rapport au permanganate).
Titrer en retour par MnO.K NIlO. Si le volume de MnO,K utilisé au titrage dépasse 12 cm', l'essai
est refait sur une fraction aliquote moins importante.
li') Titrage des acides humiques:
Le précipité lavé d'acide humique est redissous sur filtre par NaOH environ NIlO. Le volume de
la solution obtenue est porté à 100 cm' avec de l'eau distillée. Prélever une partie aliquote de cette solution
et effectuer le titrage comme pour les acides fulviques, mais sans neutraliser avec NaOH au 1/2.
E') Calculs :
Un centimètre cube de MnO,K NilO correspond à 1,02 mg d'acides fulviques ou d'acides humiques.
y) Méthode TWRIN modifiée.
Et adaptée au Laboratoire des Sols de l'Ecole Nationale des Eaux et Forêts (référence : «Précis




Pour mettre en évidence les germes attaquant la cellulose en aérobiose, nous utilisons la technique
mise au point par S. WINOGRADSKY qui est simple et favorable (référence : « Microbiologie des Sols",
par S. WINOGRAOSKY, Masson et Cc, Paris, 1949).
Des boîtes de PÉTRI de 11 cm de diamètre sont remplies avec 30 cm' d'un mélange de silicate
de sodium et d'acide chlorhydrique. Après la prise en masse, ce gel est dyalisé à l'eau courante jusqu'à
disparition des ions Cl-.
A ce support, dépourvu de matière minérale nutritive, sont additionnés 2 cm' de la solution standard













Comme source azotée, nous ajoutons 0,05 g de NO,K par boîte de PÉTRI. Les gels sont alors séchés
à l'étuve à 60°. Après quoi, nous plaquons à leur surface du papier filtre « DURIEux» traité aux acides
chlorhydrique et fluorhydrique. Sur la cellulose, nous posons des grains de terre de la grosseur d'une
tête d'épingle et nous déterminons le pourcentage des grains autour desquels Je papier filtre est attaqué
(grains positifs). Nous ensemençons en général avec 25 grains par boîte de PÉTRI de Il cm de diamètre,
pour éviter les contaminations.
Cette méthode donne une culture en surface, ce qui permet aux micro-organismes d'avoir largement
l'oxygène qui leur est indispensable. Enfin, la cellulose est apportée sous forme fibreuse telle qu'elle se
présente dans les débris végétaux retournant au sol.
Les cellulolytiques étant assez exigeants pour la valeur du pH et les différentes terres étudiées étant
acides, nous acidifions la solution standard minérale de WINOGRADSKY en y ajoutant du PO,H Na,.
~) En atmosphère privée d'oxygène.
La méthode est identique à celle utilisée pour les cellulolytiques aérobie, mais les boîtes de PÉTRI
sont placées sous des cloches de verre dans lesquelles l'oxygène est absorbé en renversant sous les cloches
de la soude sur du pyrogallol.
y) En anaérobiose.
Les techniques actuel.Jes ne permettent que des conclusions comparatives sur l'activité de ces germes.
Nous utilisons la plus courante «( Manuel technique d'Analyse micro biologique du sol", par J. POCHON,
Masson et Cc, 1954) qui consiste à introduire dans un tube à essai 6 cm' de la solution suivante
Solution minérale de WINOCRADSKY modifiée à pH = 5,5 5 cm'
NO, (NH,) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 g
Peptone pepsique 0,1 g
CO,Ca 1 g
Eau 95 cm'
et une bande de papier filtre de 5 cm X 1 cm. L'ensemencement a lieu avec 0,5 cm' de terre. Le vide est
réalisé dans les tubes à l'aide d'une pompe, puis ils sont scellés à la flamme.
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L'activité des germes est déterminée en fonction de J'état de détérioration de la bande de papier filtre
contenue dans chaque tube après un certain temps d'incubation à l'étuve à 280 •
RE~IARQUE. Les faibles volumes de terre sont déterminés à partir de pesées, car on connaît
les densités.
b) Fixation d'azote atmosphérique.
a) En aérobiose sur milieu solide (Technique de WINOGRADSKY).
Sur boîte de PÉTRI de 11 cm de diamètre contenant un gel de silice, nous ajoutons 2 cm' de la
solution minérale de WINOGRAUSKY additionnée de 0,5 % de C03Ca. Quand nous voulons modifier le pH
de cette solution, nous jouons sur les proportions du phosphate monopotassique et du phosphate disodique.
La solution nutritive est préparée à partir d'eau distillée pour défavoriser le développement des oligo-
nitrophiles qui précède celui des azotobacters.
Sans cette précaution, des champignons blancs à filaments mycéliens pénétrant dans le gel se déve-
loppent. Leur présence entrave le développement des bactéries (antagonisme). Repiqués sur milieu exempt
d'azote, ils dégénèrent et meurent.
Les boîtes sont séchées à l'étuve à 600 • Puis nous saupoudrons 0,25 g de glucose à la surface du gel.
L'ensemencement a lieu avec 25 grains de terre de la grosseur d'une tête d'épingle. Une densité
plus grande entraîne des contaminations, les colonies s'étalant souvent beaucoup.
Les boîtes de PÉTRI, munies de leur couvercle, sont mises à incuber à 28° dans des conserves
contenant de l'eau à leur base.
Après un certain séjour à l'étuve, nous déterminons le pourcentage des grains positifs, c'est-à-dire
des grains qui ont donné naissance à une colonie bactérienne.
0) En aérobiose sur milieu liquide (Technique TCHAN proc. Linnéan Soc. NSW 1952, 77).
Des suspensions-dilutions de 10-1 à 10-' sont réalisées à partir d'un certain volume des terres étudiées.
Les cultures ont lieu dans les tubes à essai contenant chacun 10 cm' de la solution minérale suivante:
Glucose .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 g
Solution de WINOGRADSKY au 1/20, acide . . . . . . . . . . . 1.000 cm'
CO,Ca .. 5 g
Ces tubes sont bouchés au coton puis stérilisés vingt minutes à 1200 à J'autoclave.
Cinq tubes par dilution sont ensemencés avec 0,2 cm' de cette solution.
Les tubes possédant, après un certain temps d'incubation à J'étuve à 280 , un voile bactérien en sur-
face, sont positifs.
Les résultats sont interprétés statistiquement en utilisant la méthode de Mc CRADY. En fonction
de la quantité de tubes positifs, des tables donnent, après calcul, le nombre de germes par gramme de terre.
y) En atmosphère privée d'oxygène, sur milieu solide.
Même technique que pour les « fixateurs en aérobiose". L'ensemencement a lieu avec 25 grains
de terre. L'incubation, comme pour les cellulolytiques, se réalise sous cloche dans laquelle l'oxygène
est absorbé en versant de la soude sur du pyrogallol.
c) Ammonification.
Méthode COPPlER et POCl-ION (référence : « Pouvoir ammonifiant réel et potentiel du sol dans
ses rapports avec la microflore", Annales de l'Institut Pasteur, tome 83, p. 200).
Quarante grammes de sable de Fontainebleau sont mis dans une boîte de PÉTRI de Il cm de diamètre.
L'ensemble est stérilisé vingt minutes à 1200 à ['autoclave.
Nous ajoutons alors 0,20 g de peptone et mélangeons sable et substance azotée dans un mortier
préalablement stérilisé. L'ensemble est remis dans la boîte de PÉTRI avec 12 cm' de solution minérale
acide de WINOGRADSKY et diluée au 1/20. L'ensemencement a lieu avec 0,5 cm' de terre humide.
Après mélange, la boîte sans couvercle est placée dans une grande boîte de PÉTRI (diamètre 19 cm)
contenant 20 cm' de SO,H, N/50 et quelques gouttes de rouge de méthyle.
La grande boîte est fermée avec son couvercle et l'ensemble est mis à incuber à l'étuve à 280 •
Chaque jour dans les débuts de l'expérience, puis tous les deux ou trois jours, l'acide qui n'a pas
été neutralisé par l'ammoniaque dégagée par l'activité microbienne est dosé. Il est évident qu'après chaque
dosage le SO,H, et le rouge de méthyle sont renouvelés. Ces opérations se poursuivent sur douze jours
envIron.
Cette méthode donne l'azote libéré par la microflore ammonifiante, diminué de l'azote réutilisé par










a) Vitesse de nitrification.
Dans des fioles d'ERLENMEYER de 100 cm', nous mettons 25 cm' de la solution suivante:
Solution minérale de WINOGRADSKY
CO,Ca . , .









Nous stérilisons et ensemençons avec 1/10 de centimètre cube de terre humide (ce volume est obtenu
en pesant l'échantillon, puisque l'on connaît la densité apparente du sol humide).
Nous bouchons avec du coton et mettons à incuber à l'étuve à 28'.
Nous déterminons l'apparition des nitrites (NO,), après des temps de plus en plus longs de sejour
à l'étuve, à l'aide du réactif de GRlESS que nous mettons en présence de 1 cm' de la solution contenue
dans les fioles d'ERLENMEYER.
L'échelle quantitative est la suivante :
Coloration blanche..... . . . . . .
Coloration rose pâle .
Coloration rose net .
Colora tion rouge .
Précipitation . .
~) Pouvoir ni trifica teur.
Méthode J. KAliFFMANN et G. BOQUEL (référence; « Nouvelle méthode de détermination du pouvoir
nitrificateur d'une terre», Annales de l'Institut Pasteur, tome 81, p. 667).
a') Germes nitreux :
Nous prenons 25 tubes de KAHN par terre. Dans chaque tube est mis 1 cm' de la solution suivante
Solution minérale de WINOGRADSKY 5 cm'
CO,Ca 1 g
Sulfate d'ammonium 0,1 g
Eau distillée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 100 cm'
Les tubes sont bouchés au coton et stérilisés vingt minutes à 120' à l'autoclave.
Vingt-quatre tubes sont ensemencés avec un grain de terre, l'autre sert de témoin.
Au bout d'un mois de séjour à l'étuve à 28°, nous déterminons les tubes contenant NO, oU NO,
par le réactif de GRIESS et la diphénylamine sulfurique.
W) Germes nitriques :
Même technique mais la solution nutritive de base contient 0,1 g de nitrite de sodium en remplace-
ment du sulfate d'ammonium.
Après un mois d'incubation, nous déterminons les tubes ne contenant plus de NO, (négatifs au réactif
de GRIESS) et contenant du NO, (positifs à la diphénylamine sulfurique). Un tube dépourvu de NO, et
pourvu de NO, est positif.
e) Hunùfication.
La méthode est donnée dans « Contribution à l'étude de la dégradation de l'humus par les micro-
organismes du sol », 6' Congrès International de la Science du Sol, Paris, vol. C.
6) CARACTERES DU COMPLEXE ABSORBANT
a) Somme des bases échangeables.
CaO, MgO, K,O et Na,O sont dosés par photométrie de flamme en utilisant l'appareil BECl-L\1AN type B
(référence : « Méthode d'analyses physiques et chimiques des terres en application au laboratoire de
l'Alaotra », L'Agronomie Tropicale, janv.-fév., 1958, p. 107.
b) Capacité d'échange totale.
Le détail de la méthode est donné dans le même article que celui concernant la somme des bases
échangeables.
7) ACIDE PHOSPHORIQUE ASSIMILABLE
a) Méthode TRUOG.
Telle qu'elle est décrite dans « Méthodes d'analyses physiques et chimiques des terres en application
au laboratoire de l'Alaotra » L'Agronomie Tropicale, janv.-fév., 1958, p. 106.
~) Méthode SAUNDER.
(Référence : « Détermination of available phosphorus in tropical soils by extraction with sodium
hydroxide », Soil Science, déc. 1956, p. 457.)
8) BASES TOTALES ET P,O, TOTAL
Déterminés après attaque nitrique.
(( Méthodes d'analyses physiques et chimiques des terres en application au laboratoire de l'Alaotra ",
L'Agronomie Tropicale, janv.-fév. 1958, p. 112.)
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9) ACIDITE ET POUVOIR TAMPON
Voir page 293 (n° 3, mars 1968).
Les marques des « PH-mètres)} utilisés sont les suivantes: Heito, Jouan, Brewer.
Les mesures sont faites après une demi-heure de contact entre le sol et l'eau.
10) NATURE MINERALOGIQUE DES ARGILES
Les méthodes sont celles utilisées au SSC de Bondy (ORSTOM).
a) Extraction de la fraction argileuse.
Elle s'effectue sur un sol émietté au rouleau et passé au tamis de 2 mm.
IX) Destruction de la matière organique.
Mettre l'échantillon dans un bêcher de 600 cm'.
Ajouter 100 cm' d'eau oxygénée à 40 volumes, agir avec précaution dans le cas de terres très orga-
niques : la mousse formée est très abondante et pourrait s'échapper du bêcher. Pour éviter cet inconvé-
nient, arroser la mousse avec de l'alcool à l'aide d'un vaporisateur.
Porter sur plaque chauffante et éviter une ébullition trop forte qui décomposerait l'eau oxygénée
trop rapidement.
La réaction est terminée quand la mousse a disparu et que l'on n'aperçoit plus que le dégagement
de petites bulles d'oxygène.
Il est parfois nécessaire de faire de nouvelles additions d'eau oxygénée et ce traitement peut
demander plusieurs heures.
Eliminer l'excès d'eau oxygénée en faisant bouillir et, au besoin, en ajoutant quelques gouttes
d'ammoniaque.
Retirer de la plaque chauffante et laisser refroidir.
~) Désaturation du complexe.
Les terres étudiées ne sont pas calcaires.
Ajouter 200 cm' d'acide chlorhydrique NIlO pour libérer les ions Ca + +. Agiter à plusieurs reprises.
Laisser floculer l'argile pendant plusieurs heures.
Décanter le liquide surnageant sur filtre.
Répéter l'opération s'il y a lieu.
Agiter et faire passer la terre sur filtre en une seule fois, ceci afin de mélanger les particules fines
et grossières, ce qui évite le colmatage du filtre.
Prélever quelques gouttes du filtrat dans un tube à essai, neutraliser par l'ammoniaque, ajouter
de l'oxalate d'ammonium, chauffer: il ne doit pas y avoir de précipité. (L'oxalate d'ammonium se trans-
formant en oxalate de calcium donne un précipité.)
Laver alors à l'eau distillée chaude, jusqu'à disparition des ions CI- (réaction au nitrate d'argent:
NO,Ag + CI --+ trouble). La fin du lavage se remarque en général à ce que la filtration devient très lente
et que la terre commence à se disperser.
y) Dispersion.
Le lavage terminé, placer l'entonnoir au-dessus d'une allonge à sédimentation; percer le filtre et
entraîner la terre par un jet d'eau distillée chaude.
Compléter le volume avec de l'eau distillée de façon à avoir une hauteur de 20 cm, au moins,
au-dessus du dépôt terreux (volume voisin de 1.000 cm').
Ajouter 25 cm' d'ammoniaque 22° B.
Agiter à l'agitateur mécanique pendant deux heures.
li) Prélèvement.
Agiter énergiquement par retournement en s'assurant que tout le dépôt qui a pu se faire au fond
de l'allonge est entièrement remis en suspension.
Prélever à 20 cm une argile de 2 I-l. (Voir analyse granulométrique.)
Recueillir ce que l'on prélève dans un bêcher de 2 litres.
Répéter la mise en suspension, la sédimentation et la décantation, après avoir ajouté la quantité
nécessaire d'eau distillée pour avoir une hauteur de 20 cm. Ajouter 2 cm' d'ammoniaque.
Continuer ces opérations jusqu'à ce que, à la fin de la sédimentation, le liquide soit devenu clair
sur les 20 cm.
Après chaque décantation, mettre à évaporer. Recevoir les nouvelles fractions de la suspension
dans le même bêcher.
Après le dernier prélèvement, évaporer à sec sur bain-marie. Sécher à l'étuve à 105" jusqu'à poids
constant en broyant au mortier d'aga the entre deux passages à l'étuve.
Mettre l'argile dans un tube bouché.
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b) Traitements pouvant être réalisés sur la fraction argileuse.
Les échantillons normaux sont des argiles à 2 !-.L saturées par NH" broyées et séchées. Il est préférable
parfois d'opérer sur des argiles à l ".
o.) Déferrification.
Mettre dans un bècher de 150 cm' : 2 g d'argile (broyée puis séchée à 1050 ) et 50 cm' d'une solution
composée de tartrate de sodium N et d'acétate de sodium N/2. Pour obtenir cette solution, opérer ainsi:
115 g de tartl'ate (Na 2C.nO" 2H l O) et 16,4 g d'acétate (C,H,02 Na) sont solubilisés dans un litre d'eau
Porter l'ensemble à 40" (ne pas faire bouillir) et ajouter 2 g d'hydrosulfite de sodium. Laisser réagir
une heure ou plus (l'argile de rouge passe au gris clair, au noir ou au vert). En principe, la coloration
rouge doit disparaître. Si elle p rsiste, on peut retraiter l'argile une deuxième fois (cas rare).
Remplir le bêcher avec CrH 120, agiter, laisser décanter. (Au bout d'une demi-heure, l'argile est
en principe décantée. Si elle disperse, centrifuger.)
Laver à l'eau jusqu'à disparition de Cl- (réaction avec NO,Ag).
Sécher à J'étuve à 105". Broyer au mortier. Sécher à l'étuve à IOSO. Mettre au dessiccateur.
~) Nouvelle destruction de la matière organique.
Elle est souvent nécessaire pour les sols très hydromorphes. EJle sc réalise à l'aide d'eau oxygénée.
y) Saturation de l'argile par différents cations (Ca, Mg, NH" etc.).
Prendre un chlorure d'un cation à la concentration N environ.
Faire bouillir une heure J'arcrilc et le chlorure.
Laver à l'eau distillée. -
Sécher. Broyer. Sécher.
0) Chauffage.
Chauffer une heure et ct 'mie à 350" une argile magneslenne.
La montmorillonite passe de 14 ou 15 angstrom à 10 ou 11 angstrom.
La vermiculite reste à 14 ou 15 angstrom.
c) Analyse aux rayons X.
o.) Matériel utilisé.
o.') Diffractomètre de la Compagnie Générale de Radiologie, type 10 (siège à Paris).
Caractéristiques :
Pompe à vide pour le tube à rayons X.
Tube à rayons X composé d'une cathode en tungstène et d'une anticathode variable. L'anticathode
est tournante et permet de passer ainsi sur difléœnts métaux. Dans les analyses réalisées pour ce travail,
l'anticathode au cobalt a été utilisée. (Le coball est préféré au cuivre, car ces argiles riches en fer
donnent avec le cuivre un fond gênant et des raies moins bien dessinées. Le cuivre reste pourtant plus
intense que le cobalt.)
Prisme monochromateur sélectionnant la radiation KI = 1,7853 Angstrom obtenue par l'anticathode
au cobalt.
W) Collimateur à fentes.
Premier réglage :
Il s'effectue sur le faisceau, avant son arrivée sur l'échantillon à étudier. (Limites des fentes: 0 et 5.)
Deuxième réglage :
Il s'effectue sur le faisceau diffracté. (Limites des fentes: 0 et 5.)
plus ces chiffres sont forts,





Il est réalisé sur J'arrin:e au compleur proportionnel GEIGER. (Limites des fentes 1 à 2.)






Dans une lamelle de verre évidée, aux mesures suivantes: 25 mm X 15 mm X 0,5 mm et dépolie,
nous plaçons de l'argile broyée et séchée.
Cette poudre n'est pas recouverte d'une autre lamelle. Le diagramme est appelé « diagramme
de. poudre ». C'est celui de BAYE-StHHRRER, à la différence que la mise en place de l'échantillon dans la
lamelle oriente déjà un peu les feuillets d'argile. (Si l'orientation est trop marquée, il s'ensuit une suppres-




Il a pour but d'orienter l'échantillon par rapport au faisceau de rayons X. L'ensemble compteur
GEIGER et échantillon tourne en restant solidaire. Pendant cette rotation, il y a diffraction quand l'échan-
tillon se trouve sous un angle qui satisfait la relation de BRAGG.
À = 2 d sin e
où :
)" = longueur d'onde du rayonnement X (fonction de la nature de l'anticathode);
d = distance inter-réticulaire des plans intéressés;
e= angle.
C'est le rayonnement diffracté qui est enregistré par le compteur GEIGER.
Le goniomètre possède un système de pointage se traduisant sur le graphique d'enregistrement par
des traits séparés par une distance représentant 1/10 de degré.
Le moteur du goniomètre tourne à six vitesses. Il en résulte un étalement plus ou moins grand
des spectres sur le graphique. (Dans les analyses réalisées, seules les deux vitesses suivantes ont été
utilisées: 5 minutes par degré et 3 minutes par degré.)
E') Enregistreur électrique : MECI Speedomax, avec système d'amplification permettant
de régler l'intensité de la raie.
Sensibili té
Elle se règle par
la sensibilité impulsion variant de 1 à 320;
la sensibilité de l'enregistreur (amplitude de déplacement de la plume qui a deux positions.
Pour la position 2, on a une raie deux fois plus grande que celle obtenue pour la position 1.
Sur les graphiques, l'indication S = 20/2 annonce que la sensibilité impulsion seconde est réglée
sur 20 et que la sensibilité de l'enregistreur est réglée sur 2.
Inertie :
Nous I.a réglons en fonction de la sensibilité. Pour une forte sensibilité, l'inertie sera forte.
0,5 ~ Inertie ~ 20
~) Interprétation des spectres.
Passer des degrés enregistrés sur le graphique aux écarts réticulaires en angstrbm à l'aide d'un
tableau de correspondance établi à partir de la formule de BRAGG.
Pour caractériser un minéral en fonction de ses écarts réticulai res, se référer à :
Spectres de référence.
X-Ray Identification and Crystal structures of Clay Minerais. Edited by G.W. BRINDLEY,
London, 1951. Printed in Great Britain by Tailor and Francis L.T.D. Red Lion Court, Fleet St London, E.C. 4.
Alphabetical and grouped numerical index of X-Ray diffraction data (1953). American Society
for testing matérials, 1916, Race Street, Philadelphia.
REMARQUE:
Sur les graphiques nous portons
l = 20 (inertie).
S = 20/2 (sensibilité).
0,75 X 1,75 X 2 (fentes).
Anticathode Co.
7° 18 (Raie de la kaolinite. On passe un échantillon de kaolinite pour vérifier le bon
des appareils. Si l'anticathode est sale, la raie diminue d'intensité).
d) Analyse thermique différentielle.
Matériel utilisé:
IX') Chauffage au four.
Moteur électrique Vassal monophasé 50 Hz servant à faire varier le voltage de l'appareil suivant
Rhéotor ADB, autotransformateur à curseur.
W) Enregistreur.
Galvanomètre SEFRAM, 74, rue de la Fédération, Paris (15').




Enregistreur ADAMEL, 4-6, passage Louis-Philippe, Paris (11').
Ce four est à réglage automatique par système Chevenard-Joumier. Type CTTHSP.
La température du four est donnée par un galvanomètre SEFRAM. Type LTV.
Le réglage de la chauffe du four est automatique.
~) Enregistrement.
L'appareil enregistre une courbe qui a pour abscisse les pertes de poids du minéral et pour ordonnée
les temps de chauffage.
Toutes les dix à vingt minutes, au cours de l'enregistrement, nous réalisons sur la courbe un pointé.
Au moment de ce pointé, nous relevons la déviation du galvanomètre.
Cette déviation permet, au moyen d'une table établie à l'aide de poin ts de fusion, de connaître
la température du four en degrés.
Sur la courbe d'enregistrement (voir fig. 75), nous mesurons les distances de la courbe à l'axe des
ordonnées au niveau de chaque pointé (A X 1, B X 2, etc.).
Cette distance est fonction, d'une part, de la sensibilité de la balance, et, d'autre part, du poids
de l'échantillon mis dans la thermobalance.
La sensibilité de la thermobalance est donnée en mettant un poids de 50 mg sur son plateau et
en notant le déplacement de l'aiguille.
Exemple : déplacement de l'aiguille == 59 mm. Ainsi, 1 mm de déplacement correspond à 50/59
== 0,847 mg. Si l'échantillon mis dans la thermobalance est de 400 g, pour ce poids nous avons un déplace-
ment h, donc pour 1.000 mg, nous aurons : h X 1.000/400.
En conclusion, il suffira pour transformer les distances A X l, B X 2, etc., en perte de poids (0/00),
de multiplier les distances A XI, B X 2 exprimées en millimètres par le coefficient 0,847 X 1.000/400 == 2,117.





Miscr. I!n utilisation _
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Telle qu'elle est décrite dans « Précis de Pédologie », par Ph. DUCHAUFOUR, Masson et Ci', 1960, p. 389.
Méthode BARBIER.
Le fer libre est extrait par agitation avec l'acide oxalique. L'intensité de la coloration donnée
en présence de sulfocyanure d'ammonium est ensuite mesurée. Nous utilisons peu cette méthode qui a été
menée parallèlement à celle de DEB.
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b) Fer total.
Méthode HARDY et BAEYENS.
Utilisant une attaque triacide (référence: « Méthodes d'analyses physiques et chimiques des terres
en application au laboratoire de l'Alaotra », L'Agronomie Tropicale, janv.-fév. 1958, p. 109-11).
c) Fer ferreux.
Test qualitatif pour sols acides.
Mettre 2 à 3 g de sol dans un tube à essai avec 5 à 10 cm' de réactif de CO~lBER (4 % de sulfo·
cyanure de K dans l'alcool à 95°), ou mieux, de réactif d'EMERSON (l g de CNSK, 95 cm' d'acétone
et 5 cm' d'éther).
Par échange, le sel de potassium fait passer les sels ferriques en solution qui colorent en rouge
le sulfocyanure.
En présence de sels ferreux seuls, ce qui est le cas pour un horizon de gley, il n'y a pas de coloration.
En ajoutant une ou deux gouttes d'H,O" la couleur rouge apparaît.





Modifiée par le laboratoire de l'Ecole Nationale des Eaux et Forêts de Nancy (référence « Précis
de Pédologie », par Ph. DUCHAUFOUR, Masson et Cc, 1960, p. 390).
b) Alumine totale.
Méthode HARDY et BAEYENS.
Même référence que pour le ter total.
13) CARACTERES PHYSIQUES CONCERNANT LA REALISATION SOL-EAU
a) pF : voir page?
b) Perméabilité.
Méthode HENIN.
Référence : « Méthode pour l'étude de la stabilité structurale des sols", par HENIN, MONNIER
et COMBEAU, Ann. Agro. INRA, 1958, janv.-fév., n° l, p. 71-90.
c) Plasticité.
Méthode des bâtonnets.
Plusieurs échantillons d'une même terre sont amenés à des humidités différentes. Ils sont roulés
entre des lames de verre jusqu'à ce que les bâtonnets formés se cassent. Les diamètres des bâtonnets
sont alors déterminés, ainsi que leur humidité.
RESUME. - L'étude de nombreuses dépressions engorgées par l'eau est entreprise dans
l'ensemble de la République Malgache et plus particulièrement dans la zone des plateaux occupant
la partie centrale de l'île.
Elle montre que des analogies d'ordre pédologique existent d'une dépression à l'autre, qui sont
suffisamment mises en évidence en se référant à cinq profils typiques, répartis le long de la pente
qui s'incline vers le centre de la dépression occupée par le marais.
Les divers profils pris en considération correspondent, pour ceux qui sont topographiquement
les plus élevés, à des dépôts alluvi.aux soumis à une hydromorphie partielle et temporaire et, pour ceux
qui sont les plus bas, à des dépôts alluviaux recouverts de débris organiques dérivés des Cypéracées qui
constituent la végétation des marais. Les profils de bas de pente sont soumis à une hydromorphie totale,
quasi permanente.
L'abandon de la méthode classique d'expression des résultats analytiques par rapport à un poids
de terre sèche et son remplacement par une expression des résultats donnée en fonction d'un volume
de sol placé dans des conditions d'humidité favorable à la culture montrent que, dans la chaîne de sols
étudiée, c'est pour le profil qui présente un engorgement par l'eau ni trop marqué ni trop faible,
que les meilleurs caractères analytiques sont réunis, laissant ainsi présumer d'une aptitude culturale
particulièrement bonne.
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La grande extension géographique des terres tourbeuses, placées en bas de pente, qUl ne sont
pas cultivées, puisque trop noyées, conduit ceux qui désirent étendre la surface rizicole et possèdent
de puissants moyens mécaniques pour contrôler à la fois le drainage et l'irrigation à s'intéresser tout par-
ticulièrement à elles.
L'étude se poursuit donc par lu connaissance plus détaillée des « sols tourbeux )) et par l'examen
des modifications d'ordre physique, chimique, biologique et minéralogique consécutives à leur drainage.
L'ensemble des résultats obtenus montre que c'est pour un stade évolutif moyen, correspondant
à des conditions d'hydromorphie ni excessive ni trop réduite, que les sols tourbezlx soumis au drainage
présentent une somme de caractères analytiques la plus favorable à une bonne production végétale.
Il y a ainsi une analogie avec les résultats fournis par la chaîne de sols.
Une expérimentation menée avec le riz, en vases de végétation et en cases lysimétriques, confirme
les pronostics formulés aux Vlles des résultats analytiques.
Les différences de rendements, obtenus en fonction de l'état d'évolution d'une tourbe drainée, sont
très marquées puisque les récoltes varient dans les cas extrêmes de l à 10 t de paddy par hectare.
Les enseigne ments donnés par la connaissance de l'évolution d'une tourbe conduisent à formuler
des conseils sur les méthodes à adopter pOZlr permettre de tirer, pendant le temps le plus long, le meilleur
profit agricole d'une tourbe.
SUMMARY.-DY ltMIC OF THE MALAGASY HYDROMORPHIC ORGANIC sons IN
RELATION TO RICE CULTURE.
The study of many waterlogged depressions was initiated in the whole Malagasy Republic,
Ln particular in the plateau area which occupies the central part of the island.
It sholVs that there are pedological analogies from one de pression to another and that these
analogies are sufficiently revealed by referring to five typical profiles, distributed along the slope slanting
towards the cente1· of the depression which a marsh covers.
The various profiles studied correspond to alluvial deposits. The upper profiles, from a topo-
graphical point of view, are partially and temporarily hydromorphic. The profiles at the bottom of the
slope are alluvial deposits. covered with organic debris derived from the Cyperaceae which make up
the vegetation of the marshes. Moreover, these profiles at the bottom of the slope are thoroughly and
almost pennanently hydromorph;.~
The current method which expresses analytical results in terms of weight of dry earth was replaced
by the method expressing the results in terms of a volume of sail under moisture conditions suitable
for cuÜivation. This method shows that in the catena studied the greater part of the best analytical
characters are gathered in the profile in which waterlogging is neither tao high nor tao low, which sug-
gests that it should be particularly suitable for cultivation.
It is necessary to express results in tenns of unit volume, because the bulk density of the various
soils studied vary ta a very great extent. As the root system of a plant occupies a somewhat definite
volume of sail, even in taking into account the ability of the plant ta develop its roots more particularly
zLnder certain environment conditions, the amount of nutrient in soils of varying density must be estimated
by unit volume of sail.
Becaz~se the peaty soils at the bottom of the slope, which are not cultivated for being tao water-
logged, caver large areas, people who want to increase the rice-field acreage and have at their disposal
important mechanical means to control bath drainage and irrigation are led ta be particularly interested
in them.
The study then gives us more detailed information on "peaty soils" and examines the physical,
chemical, biological and mineralogical changes due to drainage.
The results as a whole indicate that it is in the case of a mean stage of evolution, evolution due
ta drainage, which corresponds to a sail neither too highly nor slightly hydromorphic, that the peat)' soil
subject la drainage presPllts the sum of unalyticul characters the most suitable for good plant production.
The results correspond la tlwse obtained from the catena.
An experiment carried out on rice, in pots and lysimeters, confinns the forecusts framed from the
analytical results.
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Yields are markedly different according to the stage of evolution of a drained peat as harvests
vary from l to lOt of paddy pel' hectare in the extreme cases.
The knowledge of the evolution of a peat under the effect of drainage results in important in-
formation which lead to give advice on the methods to be adopted with peat to obtain the highest yields
for a period as long as possible.
RE5UMEN. - DINA MICA DE LOS SUELOS HIDROMORFICOS ORGANICOS DE MADA·
GASCAR EN RELACION CON EL CULTIVO DEL ARROZ.
Se ha llevado a cabo el estudio de numerosas depresiones saturadas pOl' el agua, que existen en
todo el territorio de Madagascar, refiriéndose mas especialmente a la zona de mesetas situadas en la parte
central de la isla.
Dicho estudio demuestra la existencia de analogias, desde el punto de vista pedologico, entre las
distintas depresiones; dichas analogias resultan evidentes al referirse a cinco perfiles tipicos distribuidos
a 10 largo de la pendiente que se inclina lwcia el centra de la depresion ocupada por el pantano.
En cuanto a los perfiles que se toman en consideracion, cabe resaltar los siguientes puntos : los
perfiles superiores corresponden a depositos aluviales sometidos a un hidromorfismo parcial y temporal;
en los perfiles inferiores, se trata de depositos aluviales cubiertos de residuos organicos derivados de las
Cyperaceae que constituyen la vegetacion de los pantanos. Los perfiLes situados al pie de la pendiente
estan sometidos a un hidromorfi.~mo total y casi permanente.
En lugar deI método clasico. en que se expresan los resultados analiticos en reLacion con un peso
de tierra seca, se ha empleado un método qne consiste en expresar los resultados teniendo en cuenta un
volumen de suelo colocado en condiciones de hnmedad favorables al cultivo. Con este método se ha obser·
vado que, en la cadena de suelos estndiados, el perfil caracterizado pOl' una saturacion no excesiva ni
escasa presentaba los mejores caracteres analiticos, lo cual permitia suponer que sn aptitud para el cultivo
era buenisima.
Es indispensable adoptaI' la expresion de los resultados par unidad de volumen, ya que las densi-
dades aparentes de los distintos suelos objeto del estudio varian en proporciones notables. En efecto,
el sistema radicular de una especie vegetaL ocupa un volumen de suelo bastante bien definido, incluso
cuando se tiene en cuenta el hecho de que la planta puede desarrollar sus raices en algunas condiciones
ambientales, pOl' 10 cual solo se puede evaluar la cantidad de un elemento nutritivo puesto a disposicion
de la planta refiriéndose a una unidad de volumen de suelo.
Cabe seiialar que las grandes areas geograficas de tien'as turbosas situadas al pie de la pendiente
no se dedican al cultivo, pOl' causa de la sumersion excesiva. POl' consiguiente, en cualquier proyecto
para aumentar las superficies dedicadas aL cultivo del arroz sera preciso tomar en consideracion la existen·
cia de dichas tien'as turbosas, siempre que sea posible disponer de poderosos medios mecanicos para
controlar a La vez el drenaje y eL riego.
Se prosigue eL estudio con un analisis mas ponnenorizado de los « suelos turbosos » y un examen
de los modificaciones causadas pOl' el drenaje en el aspecto fisico, quimico, biologico y meneralogico.
El conjnnto de resultados obtenidos demuestra que los .suelos turbosos sometidos aL drenaje presen-
tan la suma de caracteres analiticos mas favorable a una buena produccion vegetal en el casa deI estadio
evolutivo intennedio, es decir cuando las condiciones de hidromorfismo no son excesivas ni demasiado
reducidas.
Se nota por tanto una analogia con los datos relativos a la cadena de slLelos.
La experimentacion lLevada a cabo sobre eL an'oz, en macetas y en Lisimetros, confirman los pro-
nosticos formulados segàn los resultados analiticos.
Las diferencias de rendimientos obtenidos en funcion del estado de evolucion de una turba dre-
nada resultan marcadisimas ya que las coseclzas varian en los casos extremos de l a 10 t de an·oz-paddy.
La ensenanza derivada del conocimiento de la evolucion de un suelo turboso permite formular
recomendaciones acerca de los métodos que se tienen que adoptaI' para sacCl/" el mejor provecho agricola









Grandes subdivisions adoptées dans le texte
Constitution du matériau originel des sols hydromorphes
1) Mécanisme des accumulations en bas-fonds
2) Provenance des matériaux minéraux . .










CHAPITRE I. DEFINITION D'UNE CHAINE DE SOLS, TYPIQUE DES DEPRESSIONS,
DANS LESQUELLES L'ENGORGEMENT PAR L'EAU EST STABLE DEPUIS DE NOM-
BREUSES ANNEES . .
I) Morphologie des principaux profils constituant cette chaîne _.. _ .
II) Caractères analytiques des divers profils de la chaîne , .
A) Définition sommaire des techniques analytiques , .
B) Résultats analytiques obtenus ' '" .
1) Granulométrie ,.. . .
2) Eléments organiques , .
3) Complexe absorbant . .. ,..... . , .
4) Acidité et pouvoir tampon .
5) Etude minéralogique de la fraction argileuse .
6) Etat du fer .' ..
7) Rapport silice/alumine .
III) Conclusions relatives au premier chapitre et classification pédologique des sols étudiés.
CHAPITRE Il. CONSEQUENCES D'ORDRE PEDOLOGIQUE RELATIVES AU DRAINAGE DES
DEPRESSIONS, EN PRENANT POUr:. EXEMPLE LE SOL LE PLUS HYDROMORPHE DE
LA CHAINE .
EVOLUTION A LONGUE ECHEANCE PAR ACTION COMBINEE DU DRAINAGE ET DU FEU.
l} Morphologie des principaux stades évolutifs du profil tourbeux .
A) Description des profils . . . . . . . . . . .
B) Notion de tassement et conséquences sur la mise en valeur des terres .
C) Résumé des conséquences du dramage sur la morphologie des tourbes
II} Caractères analytiques des principaux stades évolutifs du profil tourbeux
A) Définition sommaire des techniques analytiques .
B) Résultats analytiques obtenus .
1) Granulométrie , . , , ' .
2) Eléments organiques .
3) Caractères biologiques
4) Caractères du complexe absorbant .
5) Acide phosphorique assimilable . . . . . . . . . . . . . . . .
6) Bases totales .
7) Acide phosphorique total .
8) Acidité et pouvoir tampon .
9) Nature minéralogique des argiles ,., .
10) Fer .,., _.. , . , .. _ , .. , .. . .
11) Rapport silice/alumine . .
12} Caractères physiques concernant la relation sol·eau . .





































EVOLUTION A BREVE ECHEANCE PAR ACTION IMMEDIATE DU BRULAGE .
1) Intensité des incendies . .
II) Conséquences du feu sur la morphologie des profils .
III) Action du feu sur les caractères analytiques des profils .
A) Granulométrie . . . . . . .
B) Eléments organiques .
C) Caractères biologiques .
D) Complexe absorbant......... . .
E) Bases totales et acide phosphorique total . .
F) Acidité et pouvoir tampon . . . . . .
G) Caractères physiques concernant les relations sol-eau .
IV) Répercussions du brûlage sur les érosions
V) Conclusion sur l'évolution à brève échéance
CONCLUSION D'ENSEMBLE SUR L'EVOLUTION A LONGUE ECHEANCE ET A BREVE




CHAPITRE III. INFLUENCE DE L'EVOLUTION PROVOQUEE PAR DRAINAGE DU SOL
LE PLUS HYDROMORPHE DE LA CHAINE SUR SON APTITUDE A NOURRIR LES
VEGETAUX . .
1) Alimentation en eau du végétal . . . . . . . . . . . . . .
A) Résistance à la sécheresse liée à la nature du sol ' . . .. . .
B) Influence sur les rendements de la hauteur de la nappe recouvrant un sol .
II) Alimentation minérale
A) Essais en vases de végétation
B) Essais en cases Iysimétriques ...
III) Conclusions relatives à l'ensemble de l'expérimentation réalisée .
CONCLUSIONS GENERALES
Observations et conclusions essentielles . . . . . .
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